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Sistemi za sledenje pogleda (angl. Eye tracker – ET) so v slovenskem prostoru 
še zelo nepoznani. Eden izmed glavnih razlogov je gotovo ta, da se omenjena 
tehnologija še vedno ni pojavila med končnimi uporabniki, čeprav segajo prvi 
začetki sledenja očem že v konec 19. stoletja, skoraj 150 let nazaj, v obdobje, ko so 
nastajali prvi avtomobili. Pa vendar vidimo, da ima danes vsaka družina doma vsaj 
eno vozilo, kar pa gotovo ne velja za naprave, ki bi sledile pogledu. To je 
presenetljivo, če pomislimo, da že vse od njenih prvih začetkov človeštvo buri misel, 
kako bi bilo v svetu, kjer bi le s pogledom lahko upravljali stvari okrog nas. Ne 
nazadnje smo sedaj priča obdobju, ko so se na trgu začele pojavljati prve naprave, 
katerih cena je nižja kot cena povprečnega mobilnega telefona. Ali bi sedaj končno 
lahko bil tudi to razlog za začetek množične uporabe te večini nepoznane 
tehnologije? 
V pričujoči magistrski nalogi se najprej posvetim zgodovini naprav za 
sledenje pogleda, in sicer od njenih prvih začetkov izdelave, ki so na različne načine 
poskušale beležiti gibanje očesa, njihovemu razvoju vse do današnje oblike. Že skozi 
kronologijo razvoja so podane nekatere lastnosti očesa, ki so jih odkrile te prve    
ET-naprave. Sledi poglavje, kjer sem želel podati še druge lastnosti očesa, ki 
pomembno vplivajo na način delovanja ET-naprave in so potrebne razlage za 
razumevanje zmožnosti ET-naprav. Sledi predstavitev štirih najpogosteje 
uporabljenih ET-tehnik, njihovega načina delovanja in uporabe ter zmožnosti, ki 
jih lahko dosegajo. 
V nadaljevanju sem izpostavil problematiko ET-naprav, ki se uporabljajo 
kot komunikacijski kanal za vnos informacij v izbran sistem s pomočjo 
nadzorovanih premikov oči. Ker je človeško oko prvenstveno namenjeno gledanju, 
in ne ukazovanju, tj. nadzorovanemu gibanju oči, v tem poglavju izpostavim tipično 
pomanjkljivost očesa, da je njegova natančnost kazanja enaka debelini prsta in da 
oko ne more na neprisiljen način zagotoviti potrditve – klika. Posledično izpostavim 
potrebo po prilagoditvi delovanja operacijskih sistemov in aplikacij v »non-
command based system«, ki se ga upravlja z nizom zveznih dogodkov, kar je bližje 
naravi očesa. A ker takih sistemov trenutno na trgu še ni, predstavim še nekaj 
najpogostejših načinov prilagajanja ET-vmesnika za delovanje v današnjih 
aplikacijah in operacijskih sistemih. 
Vendar pa uporaba ET-naprav ni mišljena le kot alternativni vhodni kanal za 
miško in tipkovnico za delo z računalniki. Prvi začetki uporabe so bili namenjeni 
proučevanju gibanja očesa, a so že zelo hitro spoznali tesno povezanost s 
kognitivnimi procesi v človeku. Tako se je v znanstvenih krogih kmalu pojavila 
uporaba ET-naprav za proučevanje kognitivnih procesov. V okviru praktičnega 
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dela magistrske naloge je bila tako izvedena integracija ET-naprave The Eye Tribe v 
simulator vožnje, da bi nam omogočala statistično analizo obnašanja voznika in 
njegovo kognitivno obremenjenost v simuliranih situacijah v prometu. Ker gre za 
prvo tovrstno uporabo nizkocenovne ET-naprave, sem skupaj s sodelavci laboratorija 
LaIT želel raziskati vidike njene uporabnosti. Oblikovali smo raziskovalna vprašanja 
o zanesljivosti delovanja, točnosti in natančnosti, velikosti območja zanimanj (AOI), 
ki mu naprava še lahko sledi, in seveda tudi o zmožnostih zaznavanja pojava zoženja 
vidnega polja (tunelski vid) in spremembe velikosti zenice, ko je voznik deležen 
večje kognitivne obremenitve. 
V ta namen smo izoblikovali referenčne meritve. Izvajali smo jih v skladu z 
osnutkom standarda ISO 17488, v sklopu katerega smo uporabili spominski test  
N-nazaj, s katerim smo dosegali različne stopnje kognitivne obremenitve, ter 
metodo taktilni ZON, s katero smo na podlagi reakcijskih časov posredno merili 
kognitivno obremenjenost. 
Aplikativnost študije je spoznanje, da je nizkocenovna naprava The Eye 
Tribe, primerjalno z metodo ZON, nadvse uspešno orodje za prikaz kognitivne 
obremenjenosti voznika. Ob tem velja, da ni invazivna metoda in nima dodatnega 
vpliva na kognitivno obremenjenost voznika kot tudi nima vpliva na primarno 
nalogo, ki je predmet testiranja. 
 
 
Ključne besede: naprava za sledenje pogleda, sledilnik očesnih gibov, The 
Eye Tribe, EyeX, simulator vožnje, kognitivna obremenitev, merjenje zenice, 




In Slovenia, eye trackers are still very much unknown. Undoubtedly, one of the 
main reasons lies in the fact that this technology has not yet reached the final user, 
although the beginnings of eye tracking go back for almost 150 years, to the end of 
the 19th century, when first automobiles were produced. Yet, these days almost 
every family owns at least one car, but the same cannot be claimed for eye tracking 
devices. This is surprising considering that since its beginnings the mankind is 
agitated to discover, how would it be to live in the world, in which we could control 
things around us using just eyes. After all we are living in an era of new devices 
entering the market with their prices being lower than the price of an average mobile 
phone. Could this finally be the reason to launch a mass usage of this technology, 
which is still unknown to the majority of people? 
The first part of this master's thesis focuses on the history of eye trackers - 
since the beginning of the production and the first attempts trying to record eye 
movements, to the development of the trackers and their current form. The 
chronology itself includes some eye characteristics, discovered by those first eye 
trackers. The subsequent chapter discusses other eye characteristics which play an 
important role in the working principle of eye tracking and need to be explained in 
order to understand the capabilities of eye trackers. The chapter is followed by the 
presentation of four most commonly used eye tracking techniques, their operating 
principles and the applicability, as well as their capabilities. 
Later on the master's thesis presents the problems of eye trackers being used 
as communication channels for entering information into a selected system through 
controlled eye movements. Since the human eye is primarily designed for viewing 
and not for giving orders, i.e. controlled eye movements, this chapter describes a 
typical deficiency of an eye – its precision of indicating can be compared to the 
thickness of a finger and it is impossible for an eye to confirm an action in an 
unforced manner – with a click. Consequently, the thesis emphasizes the need to 
adjust the functioning of operating systems and applications in accordance with 
»non-command based system«, manipulated with a series of continuous events which 
is closer to the natural behavior of an eye. However, since currently no such devices 
exist on the market, the thesis describes some of the most common methods of 




Still, eye trackers were not designed solely as an alternative input channel for a 
mouse and keyboard when working with a computer. At the beginning eye trackers 
were designed as a tool for investigating eye movements, but close connection with 
cognitive processes in humans was quickly discovered. Therefore, scientists soon 
started to use eye trackers to study cognitive processes. The practical part of the 
master's thesis includes the integration of an eye tracker The Eye Tribe into a driving 
simulator in order to enable a statistical analysis of a driver's behavior and his 
cognitive load in simulated traffic situations. Since this is the first time a low price 
eye tracker was used in this manner, I wanted to investigate its practical aspect in 
collaboration with LaIT laboratory. We have defined investigatory qualifiers 
regarding the reliability of operating, accuracy and precision, the size of an area of 
interest (AOI) the device is still capable to follow, as well as the possibilities of 
detecting eyesight narrowing (tunnel vision) and changes in pupil dilation when the 
driver is under greater cognitive load.  
To this end, we have drawn up reference measurements. Measurements were 
performed in accordance with the draft standard ISO 17488. Within the scope of 
this standard we have used Delayed Digit Recall in order to achieve different levels 
of cognitive load and tactile DRT method to indirectly measure cognitive load on 
the basis of reaction times. 
According to the study and compared to the DRT method the low-price The 
Eye Tribe device proved to be a successful tool for indicating cognitive stress of 
a driver. It is important to emphasize that this is not an invasive method and it does 
not additionally affect the cognitive load of a driver. Furthermore, the method does 




Key words: eye tracking device, eye tracker, The Eye Tribe, EyeX, driving 
stimulator, cognitive load, pupil dilation measurement, sight narrowing, tunnel 
vision, tactile DRT, Delayed Digital Recall, ISO 17488. 
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1  Sistemi za sledenje pogleda (ET) 
Sistemi za sledenje pogleda so v slovenskem prostoru še zelo nepoznani. To 
dejstvo se potrjuje tudi v mojem družabnem okolju, ko sem vsakič primoran 
pojasnjevati, kaj sploh je to, kako deluje in čemu se lahko uporablja. Pri tem se 
spopadam s težavo pomanjkanja ustreznih slovenskih besed, kar je običajno ob 
vsakem pojavu nove tehnologije ali nekega sociološkega pojava. Tu bo treba 
izoblikovati, dopolniti in popularizirati nov besednjak, ki bo nastajal z razvojem te 
tehnologije, predvsem pa z njeno popularizacijo. Kot pri mnogih novih stvareh je 
najlažja pot spoznavanja z novostmi pot učenja iz zgodovine, s prvimi začetki in 
razlogi, ki so privedli do današnje oblike. 
V angleški znanstveni literaturi bomo najpogosteje srečali besedni zvezi, kot 
sta »eye tracking« in »(eye) gaze tracking« z izpeljankama »eye tracker« in »(eye) 
gaze tracker«. Besedno zvezo »eye tracking« bi lahko prevedli v slovenščino kot 
»sledenje očesnim gibom«. Za »eye gaze tracking« pa bi uporabili besedno zvezo 
»sledenje pogleda oči«.  V angleški literaturi ni jasne ločnice, kdaj uporabiti prvo in 
kdaj drugo. Najpogosteje je uporabljen izraz »eye tracking« oz. »eye tracker«.V 
pričujoči magistrski nalogi se bom osredotočil na sistem, ki ne le da sledi gibanju 
oči, ampak zmore podajati tudi točno informacijo, v katero točko je usmerjen 
človekov pogled. V večini primerov bom za opis naprave uporabil kar uveljavljeno 
angleško kratico ET. 
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1.1  Zgodovina sledenja očem 
1.1.1  Doba opazovanja 
Prvi začetki sledenja očem segajo že v konec 19. stoletja, in sicer na področju 
branja besedil. Prva raziskava tako sega v leto 1879, ko je francoski okulist Louis 
Emile Javal opazil, da se oči pri branju ne gibljejo tekoče v smeri besedila, ampak je 
gibanje sestavljeno iz zaporedja hitrih gibov (poimenovanih sakade) in serije 
postankov (fokusiranja). Ta študija je temeljila na opazovanju s prostim očesom [1] 
[2] [3] [4] [5] [8]. 
 
Slika 1.1:  Louis Emile Javal (1839–1907) [8] 
1.1.2  Začetek strojnega beleženja očesnih gibov 
Že leta 1891 je Ahrens zasnoval napravo, ki bi objektivno beležila gibanje 
človeškega očesa [3]. Predvidel je pritrditev čaše iz slonovine na roženico, na kateri 
bi bil pritrjen vzvod, ki bi prenašal horizontalne gibe na vrteči se črno naprašen 
boben. Ahrensu ni uspelo posneti gibanja očesa med branjem, je pa to uspelo 
Delabarreju (1898) z uporabo mavčnega odlitka namesto čaše [2] [3] in Edmundu 
Burkeju Hueyu (1898) [1] [2] [3] [4] [9], ki je še dodatno izboljšal način prenosa in 
vzvode. Njemu je uspelo prikazati obstoj povratnih sakad (angl. regressiv saccades), 
ko se oči vračajo nazaj na že prebrani del besedila, in da nekatere besede niso 
deležne fokusiranja. 
 
Slika 1.2:  Edmund Burke Huey (1870-1913) [9] 
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Slika 1.3:  Edmund Burke Huey – shema naprave [10] 
 
Slika 1.4:  Edmund Burke Huey - posnetek branja šestih vrstic [11] 
Že leta 1901 pa sta Dodge in Cline izdelala prvo neinvazivno napravo, ki 
temelji na metodi odboja svetlobe iz roženice, ki se preko reže projicira na 
premikajočo se fotografsko ploščo. Tako je bilo mogoče natančno posneti le 
horizontalne premike v odvisnosti od časa [2] [3]. 
 
Slika 1.5:  Dodge in Cline - njuna različica kronofotografa [3] 
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Slika 1.6:  Dodge in Cline - posnetek gibanja očesa [2]  
Leta 1905 pa so Charless H. Judd, C. N. McAllister in W. M. Steel predstavili 
dvodimenzionalno beleženja očesnih gibov na filmski trak [3] [4]. Namesto 
neposrednega odseva svetlobe na roženici so ti sledili beli označevalni točki, ki so jo 
pred tem vstavili v oko. Posnetek gibanja očesa na filmski trak je omogočil analizo 
gibanja očesa od okvirja do okvirja, kar je osnova tudi današnjih sistemov. 
 
Slika 1.7:  Charless H. Judd (1873-1946) [12] 
Leta 1937 je Guy Thomas Buswell (1891–1994) uporabil izboljšano različico 
Dodgove fotografske tehnike snemanja odboja svetlobe iz roženice in jo beležil na 
filmski trak [1] [2] [3] [4]. Poleg sledenja očem je naprava sledila tudi gibanju glave. 
Raziskava Buswella je pokazala, da obstaja velika razlika med glasnim in tihim 
načinom branja in da ena oseba bere na dva različna načina v dveh različnih 
trenutkih. 
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Slika 1.8:  Guy Thomas Buswell – ob svoji napravi [13] 
 
Slika 1.9:  Guy Thomas Buswell – posnetek gibanja očesa in glave [2] 
 
Slika 1.10:  Guy Thomas Buswell – izvajanje eksperimenta [10] 
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1.1.3  Obdobje naglega razvoja 
Leta 1939 je Jung predstavil tehniko elektrookulografija (EOG) na podlagi 
dognanja iz leta 1922, da obstaja stalna potencialna razlika med roženico (negativni 
pol) in mrežnico očesa (pozitivni pol) [3]. Ta tehnika je omogočila sočasno merjenje 
odklonov oči v ležeči in pokončni smeri na podlagi spremembe napetosti, merjeno na 
elektrodah, ki so postavljene okrog oči. Gre za tehniko, ki je v uporabi še danes za 
diagnostične potrebe v zdravstvu. Za takratni čas je bila to prva tehnika, ki bi lahko 
nudila možnost obdelave podatkov v realnem času s pomočjo analogne tehnike. 
 
Slika 1.11:  Jung – elektrookulografija [14] 
Leta 1947 se je pojavil prvi primer uporabe naprave za sledenje pogleda za 
inženirske potrebe. Fitts in ostali so uporabili tehniko beleženja očesnih gibov na 
filmski trak, da so lahko proučevali gibanje oči pilotov med pristajanjem letala [3]. 
Ugotovitve analize so uporabili pri oblikovanju inštrumentov in kabine letala. 
Leta 1948 pa sta Hartridge in Thompson predstavila prvo naglavno 
konfiguracijo naprave za sledenje pogleda, ki je zahtevala manj striktno imobilizacijo 
glave, kar je pomenilo velik korak naprej, a je bila še vedno zelo daleč od današnjih 
sistemov [3]. 
Deset let pozneje, v letih 1958, 1960, so se pojavile številne manj invazivne 
tehnike. Primer tehnike avtorjev Mackwortha, ki s filmsko kamero snemata odsev 
svetlobe na roženici [3] [15]. 
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Slika 1.12:  J. F. Mackwortha in N. H. Mackwortha (1958) - tehnika beleženja s filmsko kamero [16] 
V letih, ki sledijo Shackel (1960) ter Mackwortha in Thomas (1962) nadgradijo 
koncept naglavne konfiguracije sledenja očem, ki omogoča več svobode pri gibanju 
glave [3] [17]. 
 
Slika 1.13:  B. Shackel - slika mobilne naglavne konfiguracije sledenja očem [18] 
 
Slika 1.14:  N. H. Mackwortha in E. L. Thomasa - slika njune mobilne naglavne konfiguracije 
sledenja očem [19] 
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Že leta 1963 pa je D. A. Robinson prvi predstavil tehniko indukcijske zanke na 
beločnici (SSC) [67]. SSC velja za najnatančnejšo in pogosto uporabljeno tehniko za 
kvantitativne študije očesa. 
 
Slika 1.15:  Primer uporabe tehnike indukcijske zanke na beločnici [2] [20] 
Leta 1967 je ruski psiholog Alfred L. Yarbus javnosti predstavi metodo, ki 
uporablja priseske z ogledalci, ki se jih »prilepi« na zrklo in se beleži njihov odboj 
svetlobe [1] [2] [3]. Z njimi je v svojih raziskavah pokazal, da je gibanje 
uporabnikovega pogleda zelo odvisno od naloge, ki mu je bila naročena. Pokazal je, 
da se oči osredotočijo na območja slik, ki so pomembne za dano nalogo. 
 
Slika 1.16:  Alfred Lukyanovich Yarbus (1914–1986) [21] 
 
Slika 1.17:  Alfred L. Yarbus – prisesek z ogledalcem [10]  




Slika 1.18:  Alfred L. Yarbus – študija gibanja oči [22] 
Legenda: Oseba je morala- prosto opazovati (1), oceniti premoženjski status družine (2), oceniti 
starost ljudi (3), ugotoviti kaj je družina počela pred nenadnim obiskom (4), zapomniti si oblačila ljudi 
(5), zapomniti si mesta ljudi in predmetov (6), oceniti kako dolgo je bil obiskovalec stran od 
družine(7). 
V zadnjem desetletju preteklega stoletja pa je nagel razvoj osebnih 
računalnikov prinesel v ospredje tehniko videookulografija (VOG). Tu še posebej 
izstopa tehnika, ki deluje na slikovni analizi položaja zenice in Purkinje odsevov, 
katere osnove sta leta 1973 definirala T. N. Cornsweet in H. D. Crane [1]. Ta 
tehnologija danes velja za prvenstveno med VOG. Razvoj osebnih računalnikov in 
naglo povečevanje procesorske moči pa sta prinesla predvsem večjo natančnost 
meritev gibanja oči ter olajšala zbiranje in analiziranje podatkov tudi v realnem času. 
Zadnje obdobje razvoja prinaša predvsem lažjo uporabo in cenovno 
dostopnost, kar omogoča njihovo uporabo poleg za raznovrstne znanstvene namene 
predvsem v komercialno-aplikativne namene.  
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1.2  Oko 
Oko je senzorični sistem za vidni del svetlobe in je človekov najzmogljivejši 
senzorični sistem, ki zaznava čez 80 % vseh informacij iz okolja.  Tehnološko 
gledano je oko skupek leče in receptorja, ki pretvori elektromagnetno valovanje 
dolžine 380–780 nm (pravimo tudi vidno sevanje) v signale, ki pridejo v možgane, 
kjer se izoblikuje slika [23]. 
1.2.4  Zgradba očesa 
Leča je prozorna bikonveksna struktura v očesu, katere vloga je lom svetlobe, 
ki pada v oko, in njeno fokusiranje na mrežnici, prav v točki rumene pege. Leča s 
svojim spreminjanjem oblike spreminja goriščno razdaljo ter omogoča, da oko tvori 
ostre slike predmetov pri različni oddaljenosti [23]. 
 
Slika 1.19:  Lom svetlobe v očesu ob pogledu na bližnjo in oddaljeno točko [23] 
Mrežnica (angl. retina) je senzorinevralno tkivo, ki leži na zadnji steni očesa in 
je zadolžena za nastanek slike, ki jo vidimo. Središče mrežnice je rumena pega in je 
edini del očesa, sposoben natančnega vida, ki ga uporabljamo na primer pri branju, 
prepoznavanju obrazov in podobnem. Stranski ali periferni del mrežnice, ki sodeluje 
pri perifernem vidu, predstavlja kar 95 % mrežnice [24]. 
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Slika 1.20:  Zgradba očesa [25] 
Rumena pega (angl. macula) je točno nasproti očesne leče in je rumenkasto 
obarvana lisa v očesu velikosti približno 5,5 mm s središčno vdolbinico (angl. fovea) 
velikosti 1,5–2˚ vidnega polja, ki vsebuje le fotoreceptorje vrste čepnice.  Je predel 
očesne mrežnice, kjer je gostota fotoreceptorjev, ki zaznavajo svetlobo, največja. 
Središče slike, ki jo opazujemo, se projicira pri zdravem očesu na ta del mrežnice. 
Predel slike, ki jo ustvari ta del mrežnice, ima zaradi največje gostote 
fotoreceptorjev, ki svetlobo zaznavajo, tudi največjo ločljivost [26].  
Poznamo dve vrsti fotoreceptorjev, in sicer občutljivejše paličice, ki zaznavajo 
svetlo/temno, ter čepnice, ki zaznavajo barve. Oboji so del mrežnice. Paličic je v 
očesu okoli 10 milijonov, medtem ko je čepnic manj od 6 do 7 milijonov. Loči jih 
tudi senzorični prag, saj lahko paličice zaznajo veliko manjšo količino vpadne 
svetlobe kot čepnice, zato ob majhni svetlobi slabo zaznavamo barve. Čepnic je 
največ na delu rumene pege. Tukaj zaznavamo barve svetlobe najbolje, saj se sem 
preslika točka, kamor smo usmerili pogled. Ob straneh rumene pege se koncentracija 
čepnic zmanjšuje na račun koncentracije paličic [27].  
Poznamo tri vrste čepnic, in sicer za dolgovalovno svetlobo (rdeča), 
srednjevalovno svetlobo (zelena) in kratkovalovno svetlobo (modra, vijolična, 
ultravijolična). Za ET se pri osvetljevanju očesa navadno uporablja IR-diode z vrhom 
valovne dolžine pri 940 nm (bližnje IR-sevanje oz. IR-A). To pa pomeni, da tak vir 
svetlobe ni viden, zato je za oko nemoteč [27]. 
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Slika 1.21:  Odzivnost čepnic po valovni dolžini svetlobe[nm] [23] [27] 
Za ET-naprave je zelo dobrodošla lastnost očesa, da se infrardeča svetloba 
izrazito odseva iz zenice (angl. bright pupil; glej točko B), ne pa od šarenice ali 
beločnice. Do tega pojava1 pride v primeru, ko je izvor IR-svetlobe v bližini osi 
kamere in se odbita IR-svetloba ne lomi pod kotom nazaj ven, ampak naravnost v 
kamero. 
 
Slika 1.22:  Primer kako nastane temne ali svetla zenica [28] 
Do t. i. temne zenice (angl. dark pupil, glej točko A) pa kljub osvetljevanju z 
IR-svetlobo pride v primeru, ko je ta izvor svetlobe stran od osi, ki poteka med 
kamero in očesom. 
                                                 
1
 Poznano tudi kot pojav rdečih oči. 
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Slika 1.23:  Posnetek temne (A) in svetle zenice (B) ter Purkinje odsev (C) [29] 
Prav tako ob osvetlitvi prihaja do t. i. Purkinje odseva (glej točka C), 
poimenovanega po češkem odkritelju Janu Evangelistu Purkyněju. Ta odsev pa je 
eden izmed pogosteje uporabljenih orientacijskih točk pri ET (primer: dual purkinje 
eye tracking). 
 
Slika 1.24:  Purkinje odsevi (P1, P2, P3, P4) [30] 
Legenda: svetloba (Light), roženica (Cornea), šarenica (Iris), leča (Lens). 
1.2.5  Gibanje očesa 
Ravno zaradi anatomije očesa, ko je zelo majhen del mrežnice v očesu    
(fovea-la) sposoben zelo natančnega vida, in sicer le velikosti približno 1,5˚–2˚ 2 
                                                 
2
 Premer fovea-le je 0,5 mm, kar je enako 1,5° vidnega kota. A ker je foveala ovalne oblika, se 
velikost definira kot 1,5˚–2˚ vidnega kota. 
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vidnega polja, je moralo človeško oko razviti načine gibanja, da zagotovi ostrino 
vida. 
 
Slika 1.25:  Obseg polja ostrega vida [31] 
Legenda: točka fokusiranja (Fixation Point), ostrina vida (Acuity). 
Gibanje očesa je zato v vlogi ohranjanja fokusa na mrežnici v predel fovea-le 
in natančnega sledenja premikajočega se objekta ali osredotočenja na drugi 
opazovani objekt. 
Temu primerno obstaja več načinov premikanja oči, ki temeljijo na njihovih 
posebnostih: 
 
Sakade (Saccades) [17] so izredno hitri gibi očesa – skoki pogleda. Z njihovo 
pomočjo si možgani sestavijo 3D-sliko predmeta, če je ta večji od 2˚ vidnega polja. 
Sakade so najbolj vidne, ko ima naše oko nalogo iskanja objekta. Ti sunkoviti gibi se 
pojavijo v obeh očesih naenkrat, navadno v razponu od približno 10 do 25˚(v 
nekateri literaturi navajajo razpon tudi od 2 do 40˚) vidnega kota ter trajajo le 25–120 
ms (tudi od 20 do 200 ms). Pri tem dosežejo velike pospeške, ki omogočajo visoke 
hitrosti, od 700 do 900 °/s [32]. So nezavedno nadzorovane, ves čas prisotne, četudi 
nismo pozorni na vidne dražljaje. Reakcijski čas sakade po nastopu dražljaja v 
perifernem vidu je navadno približno 200 ms (150–300 ms). Zaradi svoje velike 
hitrosti oko v tem času ni sposobno izostriti slike opazovanega objekta. Ta čas si 
možgani vizualizacijo pomagajo ustvariti s perifernim vidom. A za izostreno sliko 
objekta je potrebna doba fokusiranja. 
 
Fokusiranje (Fixation) oz. doba vizualizacije objekta v možganih je čas 
mirovanja, dolg 250–500 ms, da oko fokusira sliko na mrežnico v predel foveale ter 
obdela vidni dražljaj. Tudi med fokusiranjem oko ni pri miru, ampak je še vedno v 
gibanju s ciljem ohranjanja slike objekta na mrežnici [17] [37] [38]. 
 
Tak najelementarnejši gib je vestibulookularni refleks (VOR). Vloga tega 
refleksa je kompenzacija premikov slike na mrežnici, ki bi nastale zaradi premikov 
glave. Reakcijski čas refleksa na gibanje glave je 10 ms. Zahteva za ta refleks prihaja 
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iz organa za ravnotežje, iz ušesnih polkrožnih kanalov. V primeru daljšega 
enakomernega vrtenja glave dražljaji iz polkrožnih kanalov postopno prenehajo, ter 
posledično tudi vestibulookularni refleks [129] [129] [34]. 
 
Poleg giba, ki kompenzira gibanje glave, pa je oko razvilo še en dopolnjujoč 
način gibanja za ohranjanje slike objekta na mrežnici. To je optokinetični 
nistagmus (v ET literaturi tudi pod imenom Smooth pursuit motion), ki pa deluje na 
vidno-senzorični osnovi, ko pomik opazovanega objekta narekuje pomik zrkel. Gre 
za bistveno počasnejše gibanje kot pri sakadi ali VOR in je sinhronizirano s premiki 
opazovanega objekta. Reakcijski čas po sprejemu dražljaja je 90–150 ms, največja 
hitrost zveznega sledenja objekta pa je 30°/s. Če je ta še hitrejši, si oko pomaga s 
sakadami. Optokinetičnega nistagmusa se ne da izzvati zavestno, ampak je potreben 
gibajoči se objekt [35] [36] [37]. 
 
Oblika sekvenc fokusiranja in sakad (angl. scanpaths) nam lahko pove nekaj o 
kognitivnih procesih človeka in opazovanem objektu. 
V dobi fokusiranja pa je opazno še drugo gibanje očes, ki ne presega velikosti 
1°, in sicer očesno drsenje (angl. ocular drift) [38], tj. počasno konstantno 
premikanje očesa stran od opazovanega objekta s hitrostjo reda 0,1°/s in v razdalji 
tudi do 0,2° stran od ciljane točke ostrenja . Kot korekcija temu odklonu sledi t. i. 
mikrosakada v smeri ciljane točke ostrenja. Navadno dosega amplitudo do 0,2° 
(1/30–2°) in so večinoma vidne pri daljših (nekaj sekund) fokusiranjih [39] [40]. 
Omenjena giba pa sta spremljana še s t. i. očesno tresavico (angl. ocular 
microtremor) visokih frekvenc in še manjših amplitud kot posledica delovanja dela 
možganskega debla [41]. 
Ob vsem tem pa je presenetljiv podatek, da vidnost slike, ki bi bila 
nepretrgoma fokusirana v fovealnem vidu, po nekaj sekundah zbledi. Majhne 
spremembe (velikosti < 1°) fokusa, ki jih oko stalno izvaja, tako v resnici 
preprečujejo bledenje statičnega (!) objekta, ki je v polju ostrega vida [42]. 
Ker je velikost polja ostrega vida velikosti 1,5–2° vidnega polja, moramo to 
upoštevati kot spodnjo omejitev kateregakoli sistema za slednje pogleda pri 
ločljivosti prepoznavanja točke pogleda v prostoru. Z drugimi besedami to pomeni, 
da iz očesa ne bo mogoče razbrati, ali opazujemo začetni del besede ali končnega, 
ker se očesu ni treba premakniti, da jasno vidi črke, ki so znotraj tega vidnega kota. 
Če je točka opazovanja na razdalji 50 cm (na primer za zaslon), je to območje 
ostrega vida premera skoraj 1,5 cm in je večje kot npr. velikost menijske vrstice na 
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zaslonu. Te omejitve »ločljivosti« foveale pa ne smemo zamenjevati z ločljivostjo 
ET-sistema pri določanju položaja zenice ali osi pogleda. 
1.3  Kaj je sledenje pogleda 
V svetu ET-naprav je sledenje pogleda postopek merjenja položaja očesa 
relativno glede na ET-napravo in zaslon, kamor ima oseba usmerjen svoj pogled. Na 
podlagi dobljene točke (koordinate) pogleda lahko razberemo, kaj je trenutni 
opazovani objekt
3
.  Tehnika deluje na osnovi vedenja, da je človeški vid sposoben 
zelo natančnega vida le v velikosti približno 1,5–2˚ vidnega polja. Ta prostorsko zelo 
omejen oster vid je razlog, da se mora oko redno pomikati v smer hotenega objekta 
opazovanja, če želimo, da je ta sploh jasno viden. Da lahko oseba prebere celoten 
stavek, se morajo oči pomikati po celotni vrstici, sicer bi ta ob enem pogledu lahko 
prebrala le 4 črke. 
 
Slika 1.26:  Obseg polja ostrega vida v besedilu [31] 
Legenda: točka fokusiranja (Fixation Point), ostrina vida (Acuity). 
Enako velja ob pogledu na sliko. 
 
Slika 1.27:  Obseg polja ostrega vida na sliki 
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 S poznavanjem opazovanega objekta in sledenjem skozi neko obdobje pa lahko sodimo tudi o 
poteku kognitivnih procesov. 
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Da oko zajame detajle, se mora pomakniti do dane točke ali v njeno bližino    
(< 1,5˚). Če torej želimo jasno videti celotno sliko, se bo oko s pomočjo sakad 
sprehodilo po celotni sliki. 
Ta prostorsko omejen oster vid povzroči, da lahko iz očesa v vsakem danem 
trenutku razberemo, kje oz., še bolje, kaj je objekt opazovanja; to je v literaturi 
poimenovano kot Point Of Regard (POR). 
Ker nam ET uspešno odkriva POR in delno nevidni svet kognitivnih procesov, 
se je danes zelo razširilo področje njihove uporabe. Prvi pionirski začetki ET so bili 
omejeni na laboratorijska okolja, orientirana k razvoju ET-tehnologije in 
raziskovanju narave gibanja očesa do prvih raziskovanj za potrebe vojske (piloti, 
uporaba pri simulatorjih) [43]. Z razvojem so ET-sistemi postajali vse manj 
invazivni, natančnejši in njihova uporaba se je skozi desetletja razširila v 
raziskovanje kognitivnih procesov, psihologije, psiholingvistike, komunikacijskih 
orodij za invalide z visoko stopnjo invalidnosti (npr. tetraplegik) pa do današnjih 
komercialnih aplikacij za oblikovanje in trženje izdelkov, raznih simulatorjev, 
računalniških iger, navidezne resničnosti, raziskave primatov, raziskave v športu,4… 
in ne nazadnje kot računalniški vmesnik (HCI – human-computer interactions), ki pa 
še vedno ni uspel narediti preboja k množičnosti uporabe zaradi različnih razlogov. 
1.4  Tehnike sledenja pogleda 
Tehnike lahko delimo na tri vrste, in sicer na:    
Direktno invazivne; tj. je skupina, v katero uvrščamo tehnike, ki zahtevajo 
neposreden stik na oko. Sem uvrščamo: 
 prvo ET-tehniko, in sicer tehniko s pritrditvijo vzvodov (Edmund Huey, 1898),  
  
Slika 1.28:  Edmund Burke Huey – shema naprave in posnetek branja šestih vrstic [10] [11] 
 tehniko z nastavkom, npr. ogledalca (Alfred L. Yarbus, 1967), 
                                                 
4
 Izpostavil bi dve slovenski študiji: Nevromarketing, eye-tracking analiza mobilnih oglasov v 
mobilnih igrah Angry birds in Talking Tom avtorja Rus Žana ter Merjenje berljivosti strojnih 
prevodov s sledilcem očesnih gibov avtorjev Armeni Kristijana in ostalih. 
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Slika 1.29:  Alfred L. Yarbus – prisesek z ogledalcem [10] 
 ali tehniko indukcijske zanke na beločnici (angl. SSC – Scleral Search 
Coil), ki je invazivna tehnika, ko je treba na beločnico namestiti kontaktno 
lečo z vgrajeno indukcijsko zanko; smer pogleda se meri z merjenjem 
inducirane napetosti v indukcijski zanki v odvisnosti od magnetnega polja, ki 
se kontrolirano oddaja v okolici glave.  
Indirektno invazivne; tj. skupina, v katero uvrščamo tehnike, ki ne zahtevajo stika 
na oko, ampak na obraz v okolici očesa. 
 Primer take tehnike je razširjena tehnika elektrookulografija (angl. EOG – 
Electro-Oculography); z namestitvijo elektrod okoli očesa je mogoče meriti 
majhne razlike v potencialu kože, ki ustreza gibanju oči. 
Neinvazivne tehnike;  tj. skupina, v katero uvrščamo tehnike, ki ne zahtevajo 
nobenega stika. 
 Sem uvrščamo IR-okulografijo (angl. IROG – Infrared Oculography); 
nad očesom in pod njim se namestita IR-dioda in fototranzistor (obstajajo tudi 
različice, ko sta oba elementa spodaj). Merjena napetost na fototranzistorju je 
proporcionalna kotnemu odklonu očesa. Meri se različna odbojnost šarenice 
in beločnice. Tehnika je neprimerna za vertikalne poglede. 
 
Slika 1.30:  Shema postavitve IR-diode in fototranzistorja pri IR-okulografiji [49]  
Legenda: IR-dioda (IR Emitter), fototranzistor (IR Detector). 
 Tehniko videookulografija (angl. VOG – Video Oculography); tj. danes 
najbolj uporabljena tehnika, ki temelji na zajemu videoposnetka očesa, nad 
1.5  Najpogosteje uporabljene ET-tehnike 35 
 
katerim naredi analizo določenih referenčnih točk, kot so rob roženice, 
zenice, Purkinje odsev, očesna kotička, s katerimi izračuna točko pogleda 
očesa. 
1.5  Najpogosteje uporabljene ET-tehnike 
1.5.6  Tehnika indukcijske zanke na beločnici (SSC) 
Način uporabe 
Na oko je treba namestiti kontaktno lečo z vgrajeno indukcijsko zanko z 
izhodom žičk ob notranjem kotičku očesa. Preko teh dveh žičk se meri inducirana 
napetost v odvisnosti od magnetnega polja. Magnetno polje se vzpostavi z 
elektromagnetoma, ki sta ob straneh glave. Z enim parom lahko omogočiš merjenje 
le ene koordinatne osi. Za drugo koordinatno os je treba postaviti še drugi par 
elektromagnetov, ki sta orientirana pravokotno na prvi par. Navadno se te 
elektromagnete vstavi v okvir (karbonske) kletke [44]. 
Vsak tak par elektromagnetov se napaja z lastno obliko signala (električnega 
toka). Ti dve različni valovanji povzročita v indukcijski zanki dve fazno modulirani 
inducirani napetosti, ki ju je s pomočjo ustrezne programske opreme mogoče zopet 
ločiti in preoblikovati v koordinati točke pogleda. 
Če je indukcijska zanka primerno zasnovana, je mogoče meriti tudi torzijske 
premike. Današnji sistemi slonijo na magnetnem polju treh sinusnih signalov 
različnih frekvenc. Spekter frekvenčnih komponent pa se pridobi nazaj s pomočjo 
Fast Fourierove transformacije signala, dobljenega iz indukcijske zanke [45]. 
  
Slika 1.31:  Kontaktna leča z vgrajeno indukcijsko zanko [20] 
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Slika 1.32:  Okvir karbonske kletke [45] 
Po navedbah podjetja Primelec velja [45]: 
 točnost: 0,0002°, 
 maksimalna rotacija: 360° (horizontalno) in ± 80° (vertikalno), 
 frekvenca podatkov: do 4000 Hz (4 kanali). 
Dobre lastnosti 
 Uporabnik lahko poljubno obrača glavo. 
 Ima zelo visoke časovne in prostorske ločljivosti. 
 Zaradi svoje ločljivosti omogoča celo proučevanje mikrosakad. 
 Velja za najnatančnejšo in zelo pogosto uporabljeno metodo. 
 Je neodvisna od pogojev svetlobe. 
Slabe lastnosti 
 Je zelo invazivna metoda, ki zahteva vstavljanje tujka v oko. 
 To tehniko se navadno uporablja laboratorijsko in je zaradi svoje natančnosti 
in točnosti neprecenljivo raziskovalno orodje. 
1.5.7  Tehnika elektrookulografija (EOG) 
Način uporabe 
Ker obstaja stalna potencialna razlika med roženico (negativni pol) in mrežnico 
očesa (pozitivni pol), ki je približno 0,4–1 mV [46], lahko z beleženjem majhnih 
napetosti, izmerjenih okrog oči, sklepamo o položaju očesa. Če se oko pomakne z 
izhodiščnega položaja in se mrežnica približa eni elektrodi, roženica pa drugi 
elektrodi, pride do spremembe usmeritve dipola, in s tem električnega potenciala, ki 
bo viden pri merjenju. 
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Slika 1.33:  Shema delovanja elektrookulografije [46] 
Legenda: gib očesa za 30° v desno (Eyes moving 30° to the right), gib očesa za 15° v levo (Eyes 
moving 15° to the left), Časovna os [s] (Time [s]). 
S pravilno umestitvijo elektrod je mogoče pridobiti spremembe napetosti za 
horizontalne in vertikalne premike očesa. Par elektrod se tako pritrdi nad očesom in 
pod njim ter levo in desno od oči. Dodatna elektroda je pritrjena uporabniku na čelo 
ali ušesu in služi kot ozemljitev. Izhodi teh elektrod so povezani na dva diferencialna 
ojačevalnika, ti pa na signalni odjemalnik na računalniku. Programska oprema na 
tem računalniku prevede ta dva signala v koordinate kurzorja na računalniškem 
zaslonu. Napetostna razlika nad očesom in pod njim se uporabi za nadzorovanje 
vertikalnega položaja kurzorja. Napetostna razlika levo in desno od očesa se uporabi 
za nadzorovanje horizontalnega položaja kurzorja.  
Po navedbah Jaakka Malviuma & Roberta Plonseya v besedilu 
»Bioelectromagnetism« velja [46]: 
 točnost: 2° (za položaj očesa), 
 maksimalna rotacija: ± 70° (do ± 30° linearna translacija v napetost), 
 območje signala: 5–20 µV/° v horizontalni in vertikalni smeri. 
  




Slika 1.34:  Posnetek elektrookulografije [47] 
Legenda: napetost [V] (Volts), mežik očesa (Blink), pogled očesa navzgor(Up), 
časovna os [s] (Time(s)). 
Dobre lastnosti 
 Tehnika EOG je poceni in preprosta za uporabo. 
 Omogoča velike razpone gibanja očesa in še vedno je pogosto v 
uporabi pri zdravnikih. Je zelo stabilna tehnika za merjenje 
najpogostejših sakad, mikrosakad in pomežikov. 
 V primerjavi s tehniko VOG omogoča sledenje očem tudi pri zaprtih 
vekah – spanje, stanje REM. 
 Možna je uporaba pri različnih, a konstantnih pogojih svetlobe. 
Slabe lastnosti 
 Sprememba svetlobe lahko povzroči spremenjeno jakost signala, tudi ko ni 
gibanja oči. 
 Lažen signal lahko prihaja tudi zaradi slabega stika med elektrodami in kožo 
ali 
 zaradi kakšne motnje na koži, kot so dotik, gib ali potenje. 
 Ni zanesljiva metoda za kvantitativno merjenje zlasti srednje velikih in 
velikih sakad. 
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 Rahlo naraščajoča nelinearnost za rotacije, večje od 30°. 
 Identifikacija položaja očesa ni možna v času mežika, ker ta vzbudi dodaten 
nihaj napetosti. 
1.5.8  Tehnika IR-okulografije (IROG) 
Način uporabe 
Pod vsakim očesom se postavi IR-diodo in fototranzistor. Metoda izkorišča 
različno odbojnost za IR-svetlobo med zenico, šarenico in beločnico. Ko se oko 
pomakne v stran, se manj oz. več IR-svetlobe odseva v fotodiodo. Signala obeh 
fotodiod sta povezana na ojačevalnik v diferencialnem načinu. S tem je dosežena 
boljša linearnost [49]. 
 
Slika 1.35: IR-okulografija – primer naprave [50] 
Po W. Heideju v besedilu »Electrooculography: technical standards and 
applications« velja [48]: 
 točnost: 0,1–0,5° (horizontalno), 
 maksimalna rotacija: horizontalna ± 20° (linearna translacija v 
napetost), vertikalna ± 5–10°, 
 frekvenca podatkov: 1000 Hz [51]. 
Dobre lastnosti 
 Dobra točnost. 
Slabe lastnosti 
 Občutljivost na spremembe svetlobe. 
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 Naprava je v vidnem polju očesa. 
 Zelo velika občutljivost na konstantno razdaljo senzorja od očesa. 
 Občutljivost na orošenost očesa. 
 Meritev z lečami ali očali ni možna. 
 Uporaba samo za klinične diagnostične potrebe. 
1.5.9  Tehnika videookulografija (VOG) 
Način uporabe 
Že ime videookulografija govori o videotehniki snemanja položaja očesa ter 
gibov. Za ugotovitev položaja so prve ET-tehnike iskale območje šarenice (angl. iris) 
večinoma na podlagi visoke kontrasti bele beločnice in barvne šarenice. 
Tehnika je bila uspešna za določanje položaja pri horizontalnih gibih, manj 
uspešna pa  pri natančnosti vertikalnega položaja kot posledica prekrivanja tega 
območja z vekami. Za zanesljivo delovanje je tehnika zahtevala močno osvetljenost 
uporabnikovega očesa. To pa je za uporabnika zelo moteče, ker slepi pogled. 
Posledično se je pojavila nova tehnika, ki je za osvetljevanje uporabljala očesu 
nevidno IR-svetlobo. In ker je bila težava roženice nezanesljivost za vertikalne gibe, 
se je večina ET VOG usmerila na razpoznavo položaja z zenico (angl. pupil). Zaradi 
nevidnosti IR-svetlobe se za prepoznavo zenice lahko uporablja pojav rdečih oči, ki 
se v angleški literaturi za ET označuje tudi kot bright pupil. Poleg večje prijaznosti 
do uporabnika pa se je z IR-svetlobo lahko naredil korak naprej še v smeri večje 
natančnosti in točnosti z upoštevanjem t. i. Purkinje odsevov. 
 
Slika 1.36:  Tehnika VOG – iskanje svetle zenice [52] 
Mesto Purkinje odseva je odvisno le od položaja vira svetlobe, ne pa od 
usmerjenosti očesa. To pomeni, da imamo v očesu neko statično referenčno točko iz 
okolja in središče zenice, skozi katero teče os pogleda (poenostavljeno). 
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Slika 1.37:  Tehnika VOG – določanje položaja na podlagi Purkinje odseva [53] 
Z geometrijskimi izračuni in podatki iz predhodne kalibracije nam sistem zato 
lahko z veliko natančnostjo poda koordinate točke pogleda. 
Po navedbah podjetja Chronos Vision velja [54]: 
 točnost: 0,05° (2D-položaj očesa),  
 maksimalna rotacija: ± 30° (vertikalno in horizontalno), 
 frekvenca podatkov: od 50 do 400 Hz. 
Dobre lastnosti 
 Cenovno zelo dostopne rešitve (že za 100 ameriških dolarjev). 
 Preprosta uporaba in vse večja zanesljivost. 
 Deluje tudi v slabo osvetljenih prostorih zaradi lastnega                      
IR-osvetljevanja.  
 Ni občutljivosti na barvo kože, ličila. 
 Ni občutljivosti na elektromagnetne motnje. 
Slabe lastnosti 
 Občutljivost na gibe glave. 
 Možne motnje pri uporabi očal ali kontaktnih leč. 
 Občutljivost na spreminjajočo se sončno svetlobo. 
1.6  Kalibracija ET 
Pred začetkom uporabe ET je treba narediti postopek kalibracije. To velja za 
vse ET-tehnike. Postopek kalibracije navadno poteka na način, da se na zaslonu 
pokaže različno število točk. Te točke se v fazi kalibracije posamezno obarvajo, ter 
tako povabijo uporabnika, da vanje usmeri pogled. Sistem zatem izračuna potrebne 
parametre, ki jih uporabi pri izračunavanju točke pogleda.  
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Slika 1.38:  9-točkovna kalibracija pri napravi The Eye Tribe [59] 
 
Slika 1.39:  Položaj Purkinje odseva med potekom 9-točkovne kalibracije [51] 
Legenda: levo (Left), sredina (Center), desno (Right), zgoraj (Top), vmes (Middle), spodaj (Bottom).  
Pri tehnologiji SSC se s kalibracijo predvsem normira ojačanje (angl. gain), 
enosmerno napetost (angl. offset) ter fazo (angl. phase) analognega napetostnega 
signala, ki ga dobimo iz indukcijske zanke v odvisnosti od točke iz koordinatnega 
sistema v naravi (npr. zaslon) [56]. 
Pri tehnologiji EOG prihaja do sistematičnega polzenja napetosti zaradi 
slabega stika elektrode s kožo, potenja, gibov glave, dotika obraza, spremembe 
svetlosti okolja, … Zaradi tega je treba kalibracijo sistematično ponavljati. Pri 
kalibraciji se normira raven napetosti na posameznih elektrodah, ko je oko v svojem 
primarnem položaju, ko ni odklona. 
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Zaradi polzenja napetosti se pojavljajo tudi rešitve avtomatizirane kalibracije 
[57]. 
Pri tehniki VOG se s kalibracijo sistem umeri na specifičen radij ukrivljenosti 
roženice uporabnikovega očesa, premer zenice, oddaljenost uporabnika od zaslona 
ter kamere. V primeru, da se kateri izmed teh parametrov spremeni, je navadno treba 
postopek ponoviti. Sistemi VOG dopuščajo (v smislu kompenziranja) zelo majhne 
spremembe položaja glave. Se pa pojavljajo algoritmi, ki dopuščajo večje premike 
glave in še več: omogočajo enkratno kalibracijo. Algoritem predpostavlja, da je oko 
kot konveksno ogledalo. Na podlagi geometrije različnih kotov odsevov izračuna 
potrebno korekcijo [58]. 
1.7  Konfiguracije ET-VOG 
ET-naprave s tehniko VOG lahko razvrstimo v štiri kategorije glede na 
uporabniški vidik in stopnje mobilnosti: 
 
1. Naglavna različica ET-sistema omogoča veliko stopnjo mobilnosti 
ob izredni natančnosti točke pogleda. 
  
Slika 1.40:  Naglavna različica ET-sistema [54] 
2. Kot očala – zelo diskretna oblika ET-sistema, a zato manj zmogljiva. 
Primarno je bila oblikovana za tržne namene.  
 
Slika 1.41:  ET-sistem integriran v očala [61] 
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3. Namizni ET-sistemi so najpogostejši in cenovno najdostopnejši 
glede na zmogljivost. 
 
Slika 1.42:  Namizni ET-sistem [59] 
4. Namizni ET-sistemi z imobilizatorjem glave; gre za zastarele oblike 
ET-sistemov, ki zaradi manj inteligentnih algoritmov ali zaradi 
zahteve po izrednih zmogljivostih ET-sistema ne dopuščajo gibanja 
glave. 
 
Slika 1.43:  Namizni ET-sistemi z imobilizatorjem glave [62] 
1.8  Postobdelava izhodnih podatkov 
Tok podatkov o izmerjenih točkah pogleda, ki prihaja iz ET-sistema, vsebuje: 
 nezvezno sled gibanja očesa, ki je posledica motoričnih lastnosti očesa, 
 nenatančnosti zaradi morebitnih izračunavanj mejnih dogodkov, 
 napake sledenja, če se dogodijo pomežiki, blesk očal, premik glave iz 
vidnega polja, vpliv zunanjih dejavnikov, kot je sončna svetloba. 
Takšen tok podatkov je zato neenakovreden toku, kakršnega tvori računalniška 
miška, ki predstavlja minimalni standard kakovosti za trenutne operacijske sisteme in 
aplikacije. Potrebna je postobdelava izhodnih podatkov. 
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Večinoma današnji ET-naprave že nudijo možnost obdelave t. i. surovih 
podatkov v obliko, ki jo nudi računalniška miška (pomikanje po zaslonu) skupaj s 
spremljajočimi dogodki (dvojni klik – potrditev, enojni klik – označevanje). 
Prav tako pa se v literaturi [63] pojavljajo ideje o uvedbi novega toka 
podatkov, poimenovanega sekvenca dogodkov (angl. stream of tokens). ET-naprava, 
v vlogi vhodnega vmesnika, bi lahko tako prenašala vso informacijo (fokusiranje, 
sakada, očesni utrip, dvojni očesni utrip, potrditev na podlagi t. i. Dwell time5, ...), ki 
bi bila pomembna v dialogu uporabnik-računalnik. Delovanje takega vmesnika je 
zelo podobno vmesniku, kot je tipkovnica, ki asinhrono sporoča pritiske tipk (npr. 
pritisnjena tipka Shift, pritisnjena tipka črke A, izpuščena tipka črke A itn.). 
Primer preprostega algoritma za obdelavo t. i. surovih podatkov [64]: 
 Obdobje fokusiranja se začne, ko je položaj očesa znotraj 0,5° prostorskega 
kota za obdobje, ki je daljše od 100 ms. Ti dve omejitvi morata upoštevati 
drobna gibanja očesa.  
 Obdobje fokusiranja se nadaljuje, če je položaj očesa znotraj 1° prostorskega 
kota.   
 Končanje obdobja fokusiranja se prepozna, če je položaj očesa zunaj 1° 
prostorskega kota za obdobje 50 ms. 
 Obdobje, ko ET-sistem ne pridobiva podatkov položaja očesa, ne vpliva na 
status obdobja fokusiranja, če je ta krajši od 200 ms. 
1.9  ET kot dodaten vnosni vmesnik 
Prvi začetki ET-sistemov so bili pionirsko naravnani, usmerjeni v sočasno 
raziskovanje možnih pristopov ET-tehnik na eni strani in raziskovanje lastnosti očesa 
na drugi strani. Zdajšnji ET-sistemi pa se razvijajo predvsem v smeri izboljševanja 
robustnosti, prilagajanja in poenostavljenja uporabe s ciljem, da bi postali 
privlačnejši za namene, kot so komunikacijske aplikacije za invalide z visoko stopnjo 
invalidnosti (npr. tetraplegik), kot alternativni računalniški vmesnik (angl. HCI ali 
human-computer interaction), kot raziskovalno orodje, do izrazito komercialno 
naravnanih aplikacij za oblikovanje in trženje izdelkov, računalniških iger, raznih 
simulatorjev, raziskave v športu ipd. 
                                                 
5
 Časovno obdobje velikosti 150–400 ms, ko uporabnik zavestno zadržuje pogled na nekem 
objektu z namenom potrditve izbire 
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Če imamo na eni strani kar nekaj uspešno [65] uveljavljajočih se komercialnih 
aplikacij uporabe ET-sistema, pa to ne moremo reči za uporabo ET kot alternativni 
računalniški vmesnik. Želja po uporabi ET kot računalniški upravljavski vmesnik je 
že od začetka dobe računalnikov. Že od začetka je veljala za obetajočo se tehnologijo 
[66], a se ni uveljavila. Sprva so bili razlogi preslabo razvita tehnologija, pozneje 
cena, sedaj pa smo verjetno pred zadnjo oviro, in sicer kako pravilno oblikovati 
model širokopasovne komunikacije od človeka k računalniškemu sistemu. 
1.9.10  Posebnosti ET-vmesnika 
Poznamo množico vmesnikov poljubnih sistemov, ki jih v osnovi delimo med 
vhodne in izhodne. Za golo razumevanje tematike bo dovolj, če se omejimo na 
področje računalniških sistemov. Za računalniške sisteme bi med vhodne vmesnike 
uvrstili tipkovnico, miško, zaslon na dotik, mikrofon, raznovrstne senzorje na 
mehanični osnovi idr. Za izhodne vmesnike pa bi uvrstili zvočnik, zaslon, tiskalnik, 
razne mehanske naprave idr.  
ET-vmesnik spada med vhodne vmesnike, ki za pridobivanje informacij 
uporablja sliko smeri pogleda očesa  (ali obeh očes) v odvisnosti od časa. Opazuje 
oči, ki so pri človeku v vlogi vhodnega vmesnika. Z uporabo ET-vmesnika pa oči 
sočasno postanejo še izhodni vmesnik. Posledično prinaša tak način delovanja 
medsebojne interference, ko je pogled (ali sosledje pogledov) uporabnika v vlogi 
pridobivanja informacij (vhod) hkrati v računalniškem sistemu nehote tolmačen, kot 
da je v vlogi podajanja informacij oz. ukazov (izhod). 
Naj ponazorim s tipičnim primerom: ko uporabnik prebira spletno stran s 
številnimi povezavami na druge spletne strani in ga ET pri tem opazuje, nastane za 
sistem težava, kdaj naj neko strmenje v besedilo (ne) pomeni klik(a) na povezavo na 
drugo spletno stran. S trenutnimi vmesniki te težave ni; če se uporabnik želi 
pomakniti na neko povezano stran, miško preprosto pomakne na povezavo in klikne 
v trenutku, ko se za to odloči. Trenutek odločanja je na strani uporabnika. Pri ET-
vmesniku pa te kontrole uporabnik nima. 
Z uvedbo ET-vmesnika naletimo na prvi primer, kjer se združita vhodni in 
izhodni kanal, česar pa današnji sistemi, aplikacije in operacijski sistemi še ne 
predvidevajo. Današnji sistemi pasivno čakajo na jasne ukaze. V primeru uporabe 
ET-vmesnika pa bi morali biti stalno aktivni, interaktivni [63]. Opazovati bi morali 
uporabnika, doumeti njegova hotenja ter iz konteksta dejanj in vsebin presoditi, ali je 
treba izvesti kakšen ukaz. Govorimo o t.i. »Non-Command Based Systems«. Ker 
takih sistemov danes še ne poznamo, se rešitve iščejo v smeri, kako bi uporabnik s 
svojimi očmi sistemu sporočil potrditev ukaza. Trenutne rešitve predvidevajo 
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dopolnitev ET-vmesnika, ki bi za potrditev ukaza prepoznal mežik očesa ali strmenje 
za neki določen čas (angl. dwell time). Obstajajo še pobude, da se potrditev izbire 
očesa zagotovi z dodatnim vmesnikom, kot je gumb za potrditev, ali z vmesnikom za 
razpoznavo govornih ukazov in vse do kompleksnejših vmesnikov, kot je npr. 
vmesnik za merjenje elektromagnetnih valovanj v možganih, ali vmesnik, ki opazuje 
obrazno mimiko.  
Vsi ti načini pa nas oddaljujejo od cilja, da bi bil vmesnik intuitiven in 
preprost, kar bi mu dajalo prednost pred obstoječimi in zato možnost, da se resnično 
uveljavi. Z besedo intuitiven vmesnik želim poudariti lastnost, da se uporabniku ni 
treba učiti, kako ga uporabljati. Način upravljanja takega vmesnika je človeku lasten, 
prirojen. Spomnimo se obdobja uvedbe miške, ki je povzročala nemalo preglavic 
starejšim ljudem, medtem ko je bil napor osvajanja zaslona na dotik zanje bistveno 
manjši. Da pa bo vmesnik deloval kot naraven vmesnik, bi morala biti primarna 
vloga očesa še vedno opazovanje, in ne ukazovanje. Interferenca pa bi se tako morala 
reševati na strani računalniškega sistema. 
Najpreprostejša rešitev uporabe ET-vmesnika je zamenjava za miško. 
Upravljanje kurzorja bi potekalo z usmerjanjem pogleda po zaslonu. Takega načina 
upravljanja se ni treba učiti, ker gre za posnemanje obstoječega vzorca, opazovanje, 
preden se izvede akcija. Toda oči se gibajo popolnoma drugače, kot roka premika 
miško. Gibanje očesa je bistveno hitrejše kot katerikoli obstoječi način 
komuniciranja človeka z računalnikom (miška, zaslon na dotik, tipkovnica, ...). Še 
več, za oko skoraj ni razlike v potrebnem času za premik kurzorja na večje razdalje 
[68], česar pa ne moremo trditi za miško. Vendar oko ni le svetlobno hitri 
upravljalnik kurzorja. Oko tudi stalno sporoča sistemu trenutno zanimanje 
uporabnika, ki se lahko konča s potrditvijo izbire. Prednost, ko pogled napeljuje na 
neko potrditev ukaza, je hkrati tudi težava tega vmesnika. Premikanje oči je 
večinoma podzavestno dejanje in normalno je, da oči neutrudno skačejo od enega 
objekta opazovanja (POR) na drugega, tudi ko mislimo, da so na miru, se te 
premikajo. Zato je zelo nezaželeno, da bi se vsako opazovanje objekta končalo s 
potrditvijo ukaza. Tu ni nekega naravnega načina, ki bi ET-vmesniku sporočal, da so 
oči v t. i. vlogi opazovanja ali v vlogi upravljanja. To pa pomeni, da mora vmesnik 
razlikovati med opazovanjem kot trenutnim zanimanjem in opazovanjem kot 
upravljanjem naprave. Treba se je zavedati, da oči ves čas nastopajo kot sprejemni 
kanal, ki pridobiva in izbira informacije, ter tudi kot oddajni kanal, ki preko          
ET-vmesnika sporoča ukaze. 
 
48 1  Sistemi za sledenje pogleda (ET) 
 
1.9.11  Je ET-vmesnik lahko zamenjava za miško 
Odgovor je da. ET-vmesnik je potrjeno [69] [68] bolj učinkovit vhodni kanal 
kot računalniška miška. Razlog za to je v dejstvu, da mora biti pogled že usmerjen v 
določeno točko, da lahko presodimo, ali bo tudi ciljni položaj za miško. Šele nato se 
lahko začne pomik miške. 
Kljub silni hitrosti pa navedba o učinkovitejšem ET-vmesniku drži le ob 
pogoju, da se potrditev izbire očesa zagotovi z dodatnim vmesnikom, kot je gumb za 
potrditev (klik). To pa ni rešitev za večino današnjih uporabnikov. Prednost          
ET-vmesnika je ravno zmožnost upravljanja računalniškega sistema tudi v situacijah, 
ko imamo zasedene roke ali ko ni prostora za miško in tipkovnico (npr. pri tablicah). 
Toda treba se je zavedati šibkosti ET-vmesnika. Upravljanje računalniškega 
sistema z očmi je popolnoma drugačen način, kot je to s pomočjo roke in glasu. Če 
velja, da je upravljanje z roko ali glasom zavestno hoteno dejanje, tega za oči ne 
moremo reči. Ob pravilnem delovanju se uporabnik ne bo zavedal, da z očmi tudi 
upravlja. Gre torej za manj zavestno, in posledično manj natančno upravljanje. To pa 
zahteva novo obliko načina komunikacije z operacijskim sistemom in aplikacijami. 
Zaradi neprestanega gibanja očesa (sakade, mikrosakade, drsenje, tresavica) ter 
pogledov v smeri nenadnih dogodkov, ki se zgodijo znotraj perifernega vida, je 
natančno zavestno gibanje očesa naporno. Prav tako nadzorovano mežikanje ali 
prisiljeno strmenje (angl. dwell time) nista enakovredni možnosti enoznačne 
potrditve, kot je to klik na miški. Določene rešitve prinašajo dodatne lažne potrditve. 
In ne nazadnje zanesljivost delovanja ET-vmesnika je slabša kot pri miški in 
tipkovnici. ET-vmesniki so še vedno zelo občutljivi na premike glave in motnje, ki 
jih prinaša zunanja svetloba. Tudi zato je priprava vmesnika k delovanju 
neprimerljivo zahtevnejša, kot je to pri miški ali tipkovnici, ki ju samo vključimo. 
Zakaj vseeno razvijati tak vmesnik  
Gibanje oči kot vir informacij je vmesnik z zelo veliko pasovno širino. Za 
uporabnika je tak vmesnik udoben (ne zahteva dodatnega angažiranja kot uporaba 
miške), hiter (pogled v stotinkah sekunde preide od ene do druge POR) in naraven za 
uporabo. Pogled uporabnika je neinvaziven vir informacij, ki pokaže na predmet 
zanimanja POR in morebitno namero. Namero je mogoče prepoznati zato, ker je 
običajno, da se pred nekim dejanjem s pogledom zagotovi kontekst, znotraj katerega 
se (lahko) odvijajo dejanja. To je razumljivo, saj so oči prevladujoče čutilo, od 
katerega pridobivamo informacije iz okolja. 
Prava vrednost ET-vmesnika se zato lahko pokaže šele v t. i. Non-Command 
Based Systems [70]. To so računalniški sistemi, ki se upravljajo zvezno, kar pomeni, 
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da se odzivajo na vsako informacijo, kje je uporabnikov pogled (POR). Sistem 
dosledno upošteva idejo: kjer je pogled, tam je uporabnikova pozornost, in razlog za 
neko dejanje. V dobi takih sistemov bo upravljanje z očmi najustreznejši način dela z 
računalniškimi sistemi. 
Zelo jasen primer upoštevanja konteksta, ki je bistvo t. i. Non-Command Based 
Systems, se skriva v aplikaciji Microsoft Word. Z različico iz leta 2007 se je močno 
preuredil grafični del aplikacije. S to različico se je množica statično postavljenih 
ikon umaknila konceptu, da se uporabniku v vsakem trenutku prikazujejo le tiste, ki 
jih je možno uporabiti. To pomeni, da če ste označili sliko, se je v menijski vrstici 
pojavila nova kategorija Picture tools, ki vam nudi množico orodij, ki vam pomagajo 
oblikovati sliko. Takoj ko kliknete nazaj na besedilo, se ta kategorija umakne. 
Podoben primer je tudi, če označite besedilo; takrat vam Word v prosojni obliki 
pokaže možnost uporabe t. i. Mini-Toolbar. Ta se polno pokaže ter obstane, če se s 
kurzorjem pomikate proti njemu. Če se po označitvi besedila s kurzorjem oddaljujete 
od njega, pa permanentno izgine.   
  
Slika 1.44:  Microsoft Word (2007), Mini-Toolbar  
Še en primer začetka t. i. Non-Command Based Systems je poskus 
identifikacije konteksta na podlagi gibanja oči uporabnika (angl. scanpath) avtorja 
Grega Edwardsa. Njegov t. i. Eye Interpretation Engine [71] naj bi znal določiti 
stanje: 
 ko uporabnik bere, 
 kdaj uporabnik nekaj išče (npr. tipko na virtualni tipkovnici), 
 ko se uporabnik ciljno pomika po zaslonu, da doseže neki cilj (npr. da izdela 
kazalo), 
 ko uporabnik pregleduje zaslon brez kakršnegakoli motiva. 
Dopolnitve za delo v okoljih WIMP 
Za uporabo ET-vmesnika v današnjih sistemih, ki jih v literaturi označujejo s 
kratico WIMP (Window-icon-menu-pointer) in so grafično zelo statični, zaradi tega 
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pa informacijsko zelo zgoščeni in pasivno odzivni (le na podlagi zahteve), pa je treba 
poiskati še ustrezne kompromisne prilagoditve. 
Pomanjkljivost ET-vmesnika, ki prvenstveno ne zmore zagotoviti dogodkov, 
kot sta dvojni klik (potrditev) ali enojni klik (označevanje), se lahko premosti z že 
znanima načinoma (nadzorovano mežikanje ali prisiljeno strmenje) ali z grafičnim 
dodatkom funkcijskih gumbov. 
 
Slika 1.45:  Primer dodatnih funkcijskih gumbov, Eye-Wink [73] 
Slaba realizacija algoritma za prepoznavo mežikanja ali napačno izbrana 
dolžina prisiljenega strmenja (t. i. dwell time) povzroča lažne inštrukcije, ukaze 
sistemu, ki jih v literaturi poimenujejo Midas Touch [84]. Uporaba mežikanja spada 
med slabšo izbiro; na eni strani nenaravno, prisiljeno zavestno mežikanje, na drugi 
strani pa se pojavi novo polje lažnih razpoznav v primeru podzavestno izzvanega 
mežika. Za najustreznejšo rešitev se je pokazalo prisiljeno strmenje za neki določen 
čas (angl. dwell time). 
So se pa kot alternativne rešitve te težave pojavili tudi predlogi po dopolnitvi 
ET-vmesnika, in sicer s senzorjem za merjenje obrazne mišične aktivnosti [74] ali z 
gumbom za potrditev izbire [69] ali z vmesnikom za razpoznavo govornih ukazov 
[75]. 
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Slika 1.46:  Izvedba potrditve klika z uporabo senzorja za merjenje mišične aktivnosti (levo) ali z 
gumbom za potrditev izbire (desno) 
Informacijsko zelo zgoščeni grafični vmesniki razkrivajo dve težavi ET-
vmesnika, in sicer slaba prostorska resolucija ter stabilnost navigiranja. 
Prva težava je posledica morfologije očesa. Človeško oko ima območje ostre 
vidljivosti veliko od 1,5 do 2° vidnega polja. 
 
Slika 1.47:  Prikaz velikosti območja ostrega vida na prikazu menijske vrstice 
Na razdalji 50 cm je to območje premera približno 1,5 cm. To je velikost, ko se 
očesu ni treba premakniti, da razločno vidi obe menijski vrstici. Naletimo na težavo 
»debelih prstov«, ko je kazalnik, s katerim želimo narediti izbor med dvema, 
predebel, da bi z lahkoto označili le enega. 
Druga težava, stabilnost navigiranja, pa je podvržena motoričnim lastnostim 
očesa. Vsako zdravo oko je v stanju fokusiranja podvrženo rahlemu drsenju, 
mikrosakadam in očesni tresavici. Dober ET-vmesnik mora to pravilno prepoznati ter 
izločiti omenjeni vpliv. 
Nestabilnost in težava »debelih prstov« sta torej razloga, da ET-vmesnik ne 
more omogočiti hitrega določanja položaja kurzorja. Tudi pri tem so se pojavili 
predlogi, kako premostiti omenjeno težavo. Možni načini so uporaba povečevalne 
lupe, ki samodejno poveča območje, kjer je uporabnikov pogled [76], uporaba t. i. 
fish eye pogleda [77], s potemnitvijo okolice območja, kjer je uporabnikov pogled, z 
52 1  Sistemi za sledenje pogleda (ET) 
 
obarvanjem objekta, ki je izbran [78], ali da grafični vmesnik na podlagi upoštevanja 
verjetnosti ciljnih točk (POR) izniči napako netočnosti ET-vmesnika [79]. 
 
Slika 1.48:  Primer uporabe povečevalne lupe (levo)  in "fish eye" pogleda (desno) [80] 
Kot pomoč pri ohranjanju fokusa pa se uporabljajo rešitve, da se grafični 
vmesnik odziva na uporabnikove poglede s prikazom preostanka t. i. dwell časa [81] 
in da se potrditev izbora konča z zvočnim klikom oz. poimenovanjem [82]. 
 
   
Slika 1.49:  Primer odziva grafičnega vmesnika, ko je uporabnikov pogled fokusiran na tipko [81] 
S predstavljenimi dopolnitvami je z današnjim ET-vmesnikom možno izvesti 
vse pomembne akcije upravljanja (povzeto po [63]): 
Označevanje objekta (angl. object selection); to je mogoče doseči s 
prisiljenim strmenjem. Običajni čas strmenja je 150–250 ms in se uporabi v primerih, 
kjer je zamenjava označenega objekta za drugega preprosta. Enako velja tudi v 
primerih, ko pomeni označitev nekega objekta prikaz dodatnih informacij. Za 
primere, ko je otežena zamenjava označenega objekta, pa se uporabi še potrditveno 
okno. Po besedah avtorja se je v praksi pokazalo, da je bila izvedba akcije 
označevanja objekta s pomočjo ET-vmesnika bistveno priročnejša. 
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Premikanje objekta (angl. moving object); začne se z označevanjem objekta, 
ki mu sledi pritisk na gumb, s katerim izzovemo akcijo »poberi«. Z očmi se 
prestavimo na nov položaj, kjer z izpustitvijo gumba povzročimo akcijo »izpusti«. 
Tudi v tem primeru se je pokazalo, da je akcija s pomočjo ET-vmesnika priročnejša. 
Pregledovanje besedila (angl. scrolling text); pomikanja se izvede, ko se s 
pogledom pomaknemo na ustrezno puščico. Takoj ko se s pogledom odmaknemo, se 
prekine tudi pomikanje besedila. 
Menijski ukazi (angl. menu commands); ukazi se razvijejo, če je pogled v 
objekt iz menijske vrstice usmerjen vsaj 400 ms. Ob pogledu na neko ukazno vrstico, 
ki je dolg vsaj 100 ms, se ukaz označi. V primeru, da pogled vztraja do 1 s, se bo 
ukaz izvedel in meni zaprl. Tokrat je uporaba ET-vmesnika slabša izbira. 
Za vse navedene akcije upravljanja pa velja, da jih  je mogoče izvesti tudi s 
pomočjo aplikacije Eye-Wink, ki ne le poveča resolucijo, ampak omogoči tudi 
izvedbo vseh dodatnih ukazov, ki smo jih navajeni pri uporabi miške. 
1.9.12  Je ET-vmesnik lahko zamenjava za tipkovnico 
Odgovor je da, če govorimo o uporabnikih, ki nimajo druge možnosti, kot so 
npr. invalidi tetraplegiki ali ljudje, ki imajo sindrom karpalnega kanala, ali ljudje na 
delovnih mestih (npr. kirurgi), kjer se zahteva sterilnost, ali ljudje na delovnih 
mestih, kjer so roke zasedene z drugimi nalogami. Večina teh ima možnost uporabe 
ET-vmesnika v kombinaciji z aplikacijo, ki na zaslon projicira standardno t. i. 
tipkovnico QWERTY ali mrežo polj (poljubnih dimenzij 3 x 3, 5 x 5, ...) z različnimi 
pomeni ali aplikacijo Dasher, ki že upošteva naravo ET-vmesnika. 
 
 





Slika 1.50:  Trije primeri tipkovnic za komunikacijo [80]  
1.9  ET kot dodaten vnosni vmesnik 55 
 
Večina od teh aplikacij potrebuje potrditev ukaza (klik). Za najoptimalnejšo 
izbiro načina potrditve izbire se je pokazala tehnika prisiljenega strmenja (dwell 
time) s tipičnim časom 500 ms. V praksi to pomeni, da je neka izbrana črka uspešno 
vključena v besedilno polje, če je uporabnikov pogled obstal za najmanj 0,5 s. 
Pisanje na tak način je zato počasno in po nekaterih merjenjih ne dosega 10 besed na 
minuto (enota: wpm). Pri tem velja, da je 1 beseda enaka dolžini petih znakov, 
vključno s presledkom ali ločilom. Teoretično zgornjo mejo take tehnike dobimo z 
izračunom, da čas ene minute (60 s) podelimo s časom, porabljenim za eno besedo. 
Če je dolžina sakade za prehod od ene tipke do druge enak 40 ms in prisiljeno 
strmenje dolgo 500 ms, je za vnos enega znaka potrebnih vsaj 540 ms in ene besede 
2,7 s. Na minuto bi teoretično tako lahko vnesli 22 wpm. Kot je bilo že omenjeno, je 
v praksi ta hitrost več kot prepolovljena. Razlog za to je še čas, ki je potreben za 
kognitivne procese, kot je odločanje, katero naslednjo črko je treba zapisati, jo 
poiskati ter popravljati morebitne napake. Izkušenejši besedilopisci zato uporabljajo 
krajši čas 200–300 ms, da povečajo hitrost vnosa. 
Dasher 
To je aplikacija , ki za vnos znaka ne potrebuje potrditve ukaza (klik), ampak 
se vnaša z neskončnim navigiranjem kurzorja proti črkam, ki prihajajo naproti. 
Vožnja kurzorja čez posamezno črko pa za aplikacijo pomeni potrditev vnosa. Nabor 
črk, ki prihaja naproti, je tvorjen z algoritmom predvidevanja po modelu večje 
verjetnosti kombinacije črk glede na že zapisane. 
Dasher so zasnovali v Cavendish laboratoriju Univerze Cambridge in velja za t. 
i. state of the art tehnologijo vnašanja besedila z vmesniki, kot so ET, miška, head-
mouse, trackball, zaslon na dotik ali igralna palica. 
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Slika 1.51:  Izgled aplikacije Dasher  
Aplikacija je primer uspešne prilagoditve na ET-vmesnik, katerega izhodni tok 
prvenstveno ne zmore zagotoviti spremljajočih dogodkov, kot sta dvojni klik 
(potrditev) ali enojni klik (označevanje), temveč zgolj informacijo, kje je 
uporabnikovo trenutno območje zanimanja (AOI). Aplikacija Dasher, krmiljena 
preko ET-vmesnika, omogoča uporabniku pisanje besedila s hitrostjo 25 wpm. 
 
Vnašanje besedila preko standardne 12-mestne telefonske tipkovnice z 
aktivirano predikcijo T9 [85]. 
20 wpm 
Vnašanje besedila preko aplikacije Dasher, krmiljene z ET-vmesnikom. 
Rezultat, dosežen po 1 uri uporabe [86]. 
25 wpm 
Vnašanje besedila preko aplikacije Dasher, krmiljene z ET-vmesnikom. 
Vešči uporabnik s stopnjo napak < 5 % [86]. 
34 wpm 
Standardna virtualna tipkovnica QWERTY, krmiljena z ET-vmesnikom 
[87]. 
7 wpm 
(11 wpm [88]) 
Standardna virtualna tipkovnica QWERTY, krmiljena z miško [89]. 17 wpm 
Običajno desetprstno tipkanje [90]. 65 wpm 
Vnašanje besedila preko 14'' zaslona na dotik s standardno QWERTY 
virtualno tipkovnico [89]. 
25 wpm 
Tabela 1.0:  Primerjava hitrosti komunikacije glede na tehniko vnosa besedila 
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Iz preglednice je mogoče razbrati, da ET-vmesnik ni najboljša izbira, če imamo 
možnost uporabe tipkovnice. Vnašanje besedila preko tipkovnice je za vrednost dva 
hitrejše. Te hitrosti z obstoječimi algoritmi ni mogoče doseči, kaj šele preseči. 
Vnašanje besedila s tipkanjem pomeni slepo 10-prstno tipkanje. V času vnosa ene 
črke je prst za drugo črko že v pripravljenosti. Pri očesu pa te vzporednosti ni 
mogoče doseči, ker se mora oko osredotočiti na vsako črko posebej. 
1.9.13  Vidiki, ki bi jih bilo treba upoštevati pri razvoju aplikacije in 
ali operacijskega sistema 
Uporaba prisilnega strmenja mora biti izredna metoda. 
Na ravni aplikacije in operacijskega sistema (OS) je treba upoštevati najmanjšo 
ločljivost, ki je 2/3 x 1,5–2° vidnega kota, kar pomeni nizka stopnja statično 
postavljenih ikon.  
Na ravni aplikacije in OS je treba poskrbeti za možnost vrnitve na vstopno 
stran. 
Na ravni aplikacije se mora identificirati kontekst na podlagi gibanja oči 
uporabnika (angl. scanpath). 
Na ravni aplikacije in OS je treba definirati akcije (lahko tudi časovno 
odvisne), stopnjo odzivnosti ter vplivno območje za dogodke, kot so fokusiranje, 
sakade, mikrosakade, drsenje in očesna tresavica. 
Na ravni aplikacije in OS je treba zagotoviti enotno krmiljenje stopnje 
odzivnosti. 
ET-vmesnik mora znati identificirati fokusiranje, sakade, mikrosakade, drsenje 
in očesne tresavice ter jih preoblikovati v dogodke (angl. Tokens). 
 
Gre za velike spremembe. Zato se pričakovano postavlja vprašanje, ali se bosta 
OS in aplikacija prilagodila ET-vmesniku. Možnosti za to spremembo so. Podoben 
primer redefinicije vmesnika in prilagoditve komunikacije je vpeljava zaslonov na 
dotik. OS, aplikacije ter strojna oprema so se močno prilagodili novemu vmesniku. 
Sistemi se sedaj bistveno bolj nadzorujejo z ukazi, ki so podobni potegom, tudi 
vmesnik predstavljanja in zajemanja podatkov upošteva manjšo natančnost kurzorja 
in je v tem primeru enak debelini prsta. Zgodila se je degradacija v smislu hitrosti 
vnašanja besedila in natančnosti kurzorja, a na drugi strani so bili storjeni veliki 
koraki k prijaznosti do uporabnika, ker je tak vmesnik bolj intuitiven, naraven. To pa 
je eden izmed razlogov za uspeh tega vmesnika. Brez prilagoditve OS in aplikacije 
bo to neuspeh, kot je bil ob uveljavljanju OS Windows Mobile za t. i. Palm naprave. 
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2  Uporaba ET v interakciji človek-stroj v vozilih 
Vsi opisi uporabe ET-naprav, ki nastopajo v vlogi vhodnega vmesnika, so bili 
do sedaj podani predvsem za delo z računalniki. Razlog za to je predvsem v večji 
razvitosti in številčnosti aplikacij, ki so jih narekovale potrebe prvih uporabnikov. To 
pa so bili predvsem invalidi z visoko stopnjo invalidnosti, npr. tetraplegiki, katerim 
je ta naprava postala edini možen način komuniciranja.  
A možnosti uporabe ET-naprav so v vseh segmentih, kjerkoli srečamo neko 
upravljanje, tako tudi v vozilih. Vlogi ET-naprav v vozilih sta predvsem dve: kot 
kanal za upravljanje komunikacijsko-informacijskega sistema in kot dodaten 
asistenčni sistem. Potreba po upravljanju komunikacijsko-informacijskega sistema s 
pogledom bo nastala predvsem zaradi vse večje prisotnosti multimedije v vozilih, ki 
z obstoječim načinom upravljanja kar preveč odvrača voznikov pogled s ceste. 
Zaradi varnosti se bo morala izoblikovati alternativa, ki bo uporaba projekcije na 
vetrobransko steklo (HUD) ter upravljanje s pogledom in potrditvenimi tipkami na 
volanu. Vzporedno pa se bo razvijala tudi asistenčna vloga, ki bo preverjala 
voznikovo pozornost, če je ta usmerjena v predel, od koder drugi asistenčni sistemi 
zaznavajo nevarnost (mrtvi kot, prečenje kolesarske poti, divjad ob cesti, nalet od 
zadaj, …). A pot do tja je še dolga predvsem zaradi tehnoloških omejitev, ki se 
odražajo v nezanesljivosti delovanja zaradi izrazito spremenljivih pogojev, ki jih 
odraža voznikovo okolje (dinamičnost glave, vpliv zunanje svetlobe, potreba po 
kalibraciji). 
Že sedaj pa se srečujemo z desetletno uporabo ET-naprav v simulatorjih 
vožnje. Izziv, ki sem si ga zadal skupaj sodelavci laboratorija LaIT, je uporaba 
nizkocenovne različice ET-naprave v simulatorju vožnje, česar do zdaj še nismo 
zasledili v literaturi. To je predstavljalo svojevrsten izziv, ker smo se zavedali, da 
nizka cena zagotovo prinaša neki kompromis v zmogljivosti delovanja naprave. 
Temu primerno smo se odločili izvesti uporabniško študijo, s katero smo želeli 
odgovoriti tudi na raziskovalna vprašanja, ki so nam podala odgovor o ustreznosti 
uporabe take naprave za zbiranje analitičnih podatkov, s katerimi bi lahko raziskovali 
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pozornost in kognitivno obremenjenost voznikov. Začetek naše naloge je bila izbira 
nizkocenovne naprave. 
2.10  Izbor nizkocenovnih komercialnih ET-naprav 
Do leta 2014 praktično ni bilo mogoče kupiti ET-naprave v vrednosti 500 
evrov ali manj. Bili pa so na voljo razne akademske brezplačne aplikacije in številna 
navodila, kako si sam sestaviti strojni del ET-naprave. 
Istega leta se je na trgu pojavila prva nizkocenovna naprava The Eye Tribe s 
ceno 99 ameriških dolarjev [91], ki je primerna tudi za tablične računalnike. Nekaj 
mesecev pozneje se mu je pridružil tudi izdelek EyeX uveljavljenega švedskega 
podjetja Tobii po ceni 119 evrov [93]. Z letom 2016 pa je na trg prišla izboljšana 
različica z imenom Eye Tribe Pro, a s ceno 199 ameriških dolarjev [92], ki prinaša 
izboljšan predvsem algoritem, ki kompenzira gibanje glave, in s tem izboljšuje 
točnost meritve. Danes sta ti dve napravi edini v tem cenovnem razredu. 
2.10.14  EyeX, Tobii 
 
Slika 2.53:  EyeX (l. 2016) podjetja Tobii [93] 
 
Delovno območje: 45–100 cm 
Velikost vidnega okna: 40 x 30 cm pri 65 cm 
Podatkovni tok: > 60 Hz 
Zakasnitev od očesa do aplikacije: 15 ms +/‒5 ms 
Velikost zaslona: največ 27'' 
Teža naprave: 91 g 
Dimenzije naprave: 20 x 15 x 230 mm 
Tabela 2.0:  Specifikacija naprave EyeX (l. 2016) [93] 
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Podjetje Tobii je uveljavljeno podjetje in za mnoge tudi referenca za ET-
tehnologijo, ustanovljeno že leta 2001. Ponuja širok izbor produktov, razvrščenih v 
štiri kategorije:  
 Dynavox, ki je namenjen ljudem s telesnimi omejitvami,  
 Pro, ki se uporablja predvsem za akademske in raziskovalne namene,  
 Tech, ki je namenjen končnim proizvajalcem opreme in OEM, ter  
 EyeX, ki je namenjen razvijalcem in igralcem računalniških igric. 
Izdelek EyeX [93] se uvršča v kategorijo uporabniških naprav za končnega 
kupca in zato ni namenjeno za raziskovalne namene. Po navedbah podjetja Tobii, na 
njihovi podporni strani, je točnost naprave EyeX primerljiva z drugimi izdelki tega 
podjetja, ne velja pa to za natančnost, ta je namreč slabša. 
Algoritem v napravi EyeX pri svojem delovanju uporablja kombinaciji metod 
svetlih in temnih zenic (angl. dark and bright pupil). To algoritmu omogoča 
postavitev treh IR-svetil, enega v osi in dveh zunaj osi pogleda. Po odzivih 
uporabnikov je algoritem zelo zmogljiv, saj uspešno kompenzira odstopanja zaradi 
manjših gibanj glave, celo tako, da ni potrebna ponovna kalibracija, ko isti uporabnik 
ponovno prisede k napravi. Prav tako navajajo, da naj bi bil zelo uspešen pri 
kalibraciji in sledenju različnim uporabnikom. 
Naprava EyeX omogoča pridobivanje koordinat pogleda enega ali obeh očes, 
ter tako premostitev nekaterih očesnih okvar oz. stanj. Pritrdi se jo na magnetno 
sedlo, ki ga predhodno nalepimo na spodnji rob zaslona. Na računalnik se povezuje 
preko priključka USB 3.0. Trenutno deluje le za OS Windows 7, 8.1 in 10. 
Priložena programska oprema omogoča dostop do koordinat pogleda in 
informacije o prisotnosti ter položaju glave. Vključuje tudi aplikacijo, ki nadzoruje 
osvetljenost zaslona, in ga prižge le, če je vanj usmerjen uporabnikov pogled. 
Omogoča še prepoznavanje aktivnega okna, ustreznega pomikanja z drsnikom 
(scroll) ter upravljanje kurzorja tudi v t. i. načinu kurzor warp. K paketu je vključen 
še EyeX SDK s podporo za okolja UE4, Unity, .NET in C/C++. Vsebuje API (EyeX 
API Engine), tj. vmesnik za krmiljenje standardnih interakcij, kot so klik, pomikanje 
drsnika, povečava, zaznava fokusiranja, določanje aktivnega okna ter podpornih 
komponent za strojni del naprave, kot so inicializacija, kalibracija in diagnostika. 
Trenutna licenčna politika podjetja Tobii za EyeX ima omejitev, da se z 
napravo EyeX ne sme pridobivati podatkov za razne analize, naknadno obdelavo ali 
zbiranje podatkov od različnih uporabnikov, če ne gre za namene razvijanja 
interakcij
6. Še večja omejitev uporabe naprave v raziskovalne namene pa je 
                                                 
6
 If you want to develop software for analytical purposes, post processing or aggregation of eye 
tracking data across multiple users, please contact Tobii’s licensing team. 
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nezmožnost pridobivanja informacije o velikosti in položaju zenice. To dvoje pa zelo 
omeji uporabnost naprave v raziskovalne namene. 
2.10.15  The Eye Tribe 
 
Slika 2.55:  The Eye Tribe (prva generacija l. 2015) istoimenskega podjetja [91] 
 
Delovno območje: 45–75 cm 
Velikost vidnega okna: 40 x 30 cm pri 65 cm in 30 Hz 
Hitrost vzorčenja: 30 in 60 Hz 
Točnost: 0,5–1° 
Prostorska razločljivost: 0,1 (RMS) 
Zakasnitev od očesa do aplikacije: < 20 ms pri 60 Hz 
Kalibracija: 9, 12, 16 točk 
Velikost zaslona: največ 24'' 
API/SDK C++, C#, Java 
Teža naprave: 70 g 
Dimenzije naprave: 19 x 19 x 200 mm 
Povezovanje: USB 3.0 Superspeed 
Tabela 2.0:  Specifikacija naprave The Eye Tribe (prva generacija l. 2015) [91] 
Izdelek The Eye Tribe [91] je izdelek istoimenskega danskega zagonskega 
podjetja, ki so ga ustanovili člani raziskovalne skupine Gaze Group z IT-univerze v 
Kopenhagnu. Gre za ljudi, ki so razvijali širše dostopno aplikacijo ITU Gaze 
Tracker, s katero so želeli omogočiti dostopnost te tehnologije širšim množicam, še 
posebej telesno prizadetim ljudem. 
Naprava deluje na tehnologiji odseva točkaste IR-svetlobe dolžine 850 nm na 
zenici. Zato je občutljiva na zunanje vire IR-svetlobe, kakršno je tudi sonce. Ker 
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sledi obliki zenice, je občutljiva tudi na jakost svetlobe. Ob slabši jakosti vidne 
svetlobe je velikost zenice večja, kar se sorazmerno odraža v več pikslih, ki so na 
voljo, da se določi središče zenice, kar pa da večjo natančnost izračunavanja središča 
zenice. Toda pri nekaterih ljudeh del zelo narasle zenice v temnem prostoru začne 
pokrivati veka, kar onemogoča jasen izračun središča zenice. 
Podrobnosti delovanja algoritma zaradi intelektualne lastnine ne želijo 
razkrivati. Ker pa gre za isto delovno skupino, ki je od univerze odkupila tudi 
intelektualne pravice za ITU Gaze Tracker, lahko domnevamo, da je algoritem 
delovanja pri napravi The Eye Tribe zelo podoben oz. ima enaka izhodišča. 
Algoritem ITU Gaze Tracker v zajeti sliki najprej poišče območje zenice, in sicer s t. 
i. pragovno (angl. tresholding) metodo, s katero izlušči kontrast, ki ga tvorita zenica 
in šarenica z beločnico. Nastali obris poskuša orisati v elipso z uporabo algoritma 
RANSAC. Na podlagi dobljene elipse pa se izračuna središče obeh zenic, ki je 
skupaj s kalibracijo osnova za izračun koordinate pogleda [94]. 
Algoritem izračunavanja točke opazovanja se v celoti izvede v aplikaciji The 
Eye Tribe (odjemalec) na računalniku. Vidni, strojni del pa je v resnici UVC-kamera 
(USB Video Device Class), ki opravlja le nalogo IR-osvetlitve in zajem IR-slike. Ta 
rešitev omogoča uporabo naprave tudi za druge namene [95]. 
The Eye Tribe prvenstveno sledi obema očesoma. V primeru, da bi želeli 
slediti le enemu, je treba drugega pokriti oz. mora biti oko tako odmaknjeno, da ga 
naprava The Eye Tribe ne prepozna. S tem pa se seveda zmanjša točnost meritve.  
Značilnosti naprave kažejo na zmožnost uporabe naprave za upravljanje 
kurzorja, saj predvidoma dosega točnost do 1° vidnega kota, kar ustreza 1 cm na 
razdalji 60 cm. Izkušnjo z upravljanjem pa si lahko izboljšamo z vključitvijo funkcije 
glajenja, s čimer se izloči trepetanje (angl. jitter) oči. Poleg koordinate na zaslonu 
nam The Eye Tribe podaja tudi koordinate položaja zenice in velikost posamezne 
zenice [92] glede na resolucijo senzorja kamere. Koordinatni sistem zaslona ima 
izhodišče v levem zgornjem kotu. Enak položaj izhodišča velja tudi za koordinate 
položaja zenice, ki so še normirane; vrednost [0,0] označuje levi vogal zgoraj, 
[0.5,0.5] sredino in [1,1] desni vogal spodaj. 
Ob nakupu naprave dobimo poleg strojne opreme tudi SDK s podporo za 
okolja C#, C++ in Java. Vsebuje vmesnik API (Tracker API), preko katerega lahko 
nastavljamo napravo, izvajamo kalibracijo ter pridobivamo podatke, kot so: 
neobdelane koordinate pogleda, »zglajene« koordinate pogleda, velikost in 
koordinate položaja zenice ter prisotnost dobe fokusiranja. Ob inštalaciji SDK 
pridobimo tudi grafični vmesnik, preko katerega lahko izvedemo kalibracijo ter 
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možnost upravljanja kurzorja. Napravo se pritrdi na priloženi trinožnik in priključi na 
priključek USB 3.0. 
Naprava omogoča 9-, 12- in 16-točkovno kalibracijo. Pri tem lahko 
prilagajamo tudi dolžino prikazovanja posamezne točke in hitrost poteka. Uspešnost 
kalibracije naprava sporoči kot določeno število zvezdic (od 1 do 5). Od uspešnosti 
kalibracije je odvisna tudi deklarirana točnost delovanja. Razmerje med številom 





točnost  < 0,5 
 < 0,7 
 < 1 
 < 1,5 
 ostalo 
Tabela 2.0: Razmerje med številom zvezdic kalibracije in deklarirano točnostjo [°] za napravo The 
Eye Tribe [92] 
Slaba stran naprave The Eye Tribe prve generacije je, da je občutljiva na 
pomike glave. To pomeni, da ob daljši uporabi lahko prikazuje lažne koordinate, ker 
uporabniki glavo vse težje zadržujejo v položaju, v katerem je bila v času kalibracije. 
2.10.16  Kateri ET izbrati 
Verjetno si je v začetku treba postaviti vprašanje, zakaj sploh izbirati med 
nizkocenovnimi napravami, ki so tehnično gotovo slabše od dražjih, že uveljavljenih. 
Razlog je preprost. Naprava, ki je cenovno dosegljiva širokemu krogu raziskovalcev, 
ima dober potencial, da se uveljavi kot neka referenčna naprava. Omogoča, da 
rezultate neke raziskave bistveno lažje ponovijo ter potrdijo tudi v drugih 
laboratorijih, ker ti lažje pridobijo in uporabijo enako ET-napravo, če je ta cenovno 
zelo dosegljiva. Prednost se pokaže tudi v primeru razhajanja dobljenih rezultatov. 
Takrat lahko med številnimi možnimi razlogi hitro izločimo neznanko, ki bi jo 
prinašala uporaba druge ET-naprave. 
EyeX spada v kategorijo uporabniških naprav za končnega kupca, predvsem 
igralca računalniških igric, in ne v raziskovalne namene. Temu je prilagojena tudi 
podpora podjetja, kar pomeni, da so osredotočeni na podporo končnemu uporabniku 
z vrsto uporabniških aplikacij ter podporo podjetjem, ki razvijajo računalniške igre z 
nudenjem razvojnega okolja EyeX SDK (EyeX Engine API). 
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Na drugi strani pa podjetje Eye Tribe v skrbi za izgrajevanje večje 
prepoznavnosti omogoča bolj odprte vmesnike, gradi skupnost prostovoljnih 
razvijalcev tudi iz akademskih raziskovalnih krogov ter jim nudi tehnično podporo 
pri uporabi kot tudi z dodajanjem funkcionalnosti, ki jo ti uporabniki izpostavijo. Z 
drugimi besedami: en produkt je namenjen laboratorijskim okoljem, drugi pa uporabi 
v vsakodnevnem življenju. 
The Eye Tribe smo torej izbrali kot naše orodje za nadaljnja raziskovanja 
zaradi: 
 številnih možnosti njihovega Eye Tribe SDK,  
 dejavne skupnosti,  
 večje odprtosti vmesnika (podaja izmerjeno velikost zenice, česar EyeX ne 
omogoča!), 
 boljše naklonjenosti akademskim, raziskovalnim krogom in  
 nizke cene. 
Nastavitve naprave The Eye Tribe, ki smo jih uporabili pri testih 
 Uporabili smo program različice 0.9.77.0. 
 Frekvenca zajema je bila nastavljena na 60 Hz. 
 Velikost zaslona je bila nastavljena na 5760 x 1080 pik, a smo za območje 
kalibracije določili le osrednji zaslon; [1920‒3840] x 1080 pik. Uporabili 
smo 9-točkovno kalibracijo. Postopek je potekal v zatemnjenem prostoru, 
brez zunanje svetlobe, razen svetlobe, ki so jo oddajale stropne luči in trije 
zasloni, ki so bili od udeleženca oddaljeni v povprečju 110, 100 in 72 cm. 
 Z napravo The Eye Tribe smo prvenstveno nadzirali le osrednji zaslon. A 
kljub vsemu je naprava do omejenega kota beležila tudi poglede na stranske 
zaslone v predel stranskega ogledala in na predel pod zaslonom, kjer je bila 
tablica s prikazom vrtljajev motorja in hitrosti vozila. 
 Pri kalibraciji smo imeli nastavljen čas prikazovanja na približno 1/3 dolžine 
drsnika (500–2000 ms), kar naj bi ustrezalo 1 s. Hitrost poteka smo nastavili 
na 1/10 dolžine drsnika. Celotna kalibracija je tako trajala približno 20 s. 
 Ozadje kalibracijskega polja smo obarvali rumeno-zeleno, ki naj bi približno 
ustrezala tudi barvi pokrajine, ki jo prikazuje simulator. S tem smo poskusili 
čim bolj poenotiti svetilnost zaslonov pri kalibraciji s svetilnostjo ob vožnji 
simulatorja, da bi dosegli večjo robustnost [96]. 
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 Zbiranje podatkov iz naprave The Eye Tribe in njihova obdelava, 
izračunavanje velikosti zenice in točke pogleda se je izvajalo na istem 
računalniku, kot je delovala simulacija vožnje. Pri statistični obdelavi smo 
uporabili neobdelane, t. i. surove (angl. raw) podatke o koordinatah točk 
pogleda na zaslonu ter normirana podatka o velikosti obeh zenic. 
 Testiranje je potekalo ob ugasnjenih lučeh in brez zunanje svetlobe, razen 
svetlobe, ki so jo oddajali trije zasloni. Osvetljenost prostora ob voznikovi 
glavi je glavnino časa dosegala okoli 95 luksov (lx) z variiranjem od 80 do 
105 luksov, merjeno z aplikacijo Lux Meter Angstrom
7
 na telefonu Oneplus 
2, letnik 2015. 
2.11  Uporabniška študija 
Cilj praktičnega dela magistrske naloge je integrirati izbrano nizkocenovno 
ET-napravo v simulator vožnje in raziskati vidike uporabnosti. Cilj je torej določiti 
glavne omejitve naprave The Eye Tribe, ki zaradi nizke cene v delovanju algoritma 
in strojni opremljenosti zagotovo prinaša neke kompromise, ki se odražajo v točnosti 
in natančnosti pridobljenih podatkov ter robustnosti delovanja. 
ET-napravo v kombinaciji s simulatorjem vožnje je mogoče uporabiti v dveh 
različnih vlogah, in sicer kot vmesnik za prostoročno upravljanje zabavno-
informacijskega sistema v vozilu (predvajalnik glasbe, navigacija, upravljanje 
klime, radia, pregledovanje merilnikov motorja, …) ali kot orodje za ocenjevanje 
obnašanja voznika z zbiranjem podatkov o točkah pogleda ter velikosti zenice.  
V okviru praktičnega dela je bila izvedena obsežna uporabniška študija v 
simulatorju vožnje laboratorija LaIT 8, v okviru katerega je ET-naprava predvidena 
za statistično analizo obnašanja voznika v simuliranih situacijah v prometu. Temu 
ustrezno je bil fokus uporabniške študije hitro določen, da se to napravo ovrednoti 
kot orodje za zbiranje analitičnih podatkov. Dobljeni rezultati bodo tako zelo v 
pomoč pri definiranju možnih oblik testov ali raziskav. Na tak način so bila 
oblikovana tudi raziskovalna vprašanja. 
2.11.17  Raziskovalna vprašanja 
Pri raziskovanju voznikovega vedênja, pojasnjevanju razlogov za neka 
(ne)dejanja, opazovanju obnašanja voznika ob uporabi komunikacijsko-
informacijskega sistema v vozilu, ugotavljanju ustreznosti neke prometne ureditve ali 
                                                 
7
 Lux Meter Angstrom, različica 1.0, 30.marec 2016 
8
 LaIT- Laboratorij za informacijske tehnologije na Fakulteti za elektrotehniko v Ljubljani 
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simulaciji neke prometne situacije nas vedno primarno zanima stopnja voznikove 
zbranosti, pozornosti in kognitivne obremenjenosti. Na ta številna vprašanja najlažje 
dobimo odgovor z uporabo ET-naprave. V literaturi zasledimo številne primere 
uporabe takih naprav v simulatorjih ali celo vozilih. Ni pa mogoče zaslediti 
literature, ki bi presojala uporabnost komercialne naprave The Eye Tribe v 
simulatorjih vožnje. 
S praktičnimi testi in uporabniško študijo v simulatorju vožnje sem s pomočjo 
sodelavcev LaIT želel izmeriti in oceniti naslednje lastnosti naprave: 
 preprosta in hitra uporaba, 
 stabilno in robustno delovanje, 
 območje delovanja v celotnem vidnem kotu voznika, 
 točnost in ločljivost, 
 zmožnost merjenja točke pogleda ter velikost zenice. 
Te lastnosti smo skušali ovrednotiti s pomočjo odgovorov na naslednja 
raziskovalna vprašanja:  
R1: Ali ET-naprava v resnici zagotavlja točnost, kot je navedeno v 
specifikaciji? 
R2: Ali ET-naprava v resnici zagotavlja ločljivost, kot je navedeno v 
specifikaciji? 
R3: Ali lahko ET-naprava spremlja gibanje oči za vsa območja zanimanja, ki 
jih predvidoma lahko opazuje voznik med simulirano vožnjo? 
R4: Kakšna je zanesljivost delovanja oz. kolikšen je delež časa, ko ET-naprava 
uspešno sledi pogledu uporabnika? 
R5: Ali je možno z ET-napravo zaznati spremembo velikosti zenice 
sorazmerno s spremembo  kognitivne obremenitve, ki jo je deležen voznik?  
R6: Ali je možno v času visoke kognitivne obremenjenosti pri vozniku zaznati 
pojav zoženja vidnega polja oz. t. i. tunelski vid? 
 
Celotna uporabniška študija je bila sestavljena iz treh ločenih testov, v katerih 
sem skušali odgovoriti na navedena raziskovalna vprašanja. Preden preidem na opis 
testnega postopka in poteka uporabniške študije, je treba nekaj besed nameniti tudi 
izrazom in metodam, ki jih bomo srečevali v opisu testnega postopka. Predstavil 
bom, kaj se razume pod pojmom kognitivna obremenitev in tunelski vid, kako deluje 
spominska naloga N-nazaj, kaj je taktilni ZON ter zakaj meriti velikost zenice. 
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2.12  Kognitivna obremenitev 
Človek ob svoji interakciji z okoljem uporablja možganske funkcije, ki jih 
psihologija opisuje kot kognitivni procesi. Gre za zavedne in nezavedne procese, ki 
se ukvarjajo z razumevanjem, zaznavanjem, učenjem, pomnjenjem in posredovanjem 
informacij. Izraz kognitivna obremenitev nam pove, kako (ne)uspešno posameznik 
usmerja in razporeja pozornost, sprejema in razumeva informacije, organizira misli, 
jim daje pomen in jih posreduje drugim [97] [98].  
Pretekle raziskave potrjujejo, da se kognitivna obremenitev oz. zapletenost 
kognitivnih procesov, ki se v danem trenutku odvijajo pri človeku, odraža tudi v 
trenutni velikosti človeške zenice. V naši raziskavi želimo torej preveriti te 
ugotovitve in potrditi hipotezo o korelaciji med spreminjanjem velikosti zenice in 
stopnje kognitivne obremenjenosti voznika (raziskovalno vprašanje R5). 
Prevelika količina informacij ter posledično interakcij med navedenimi 
možganskimi funkcijami povzroči zastoje, ki so vidni, kot da človekova 
interaktivnost začne izostajati. Stopenjsko povzročanje take preobremenjenosti je bil 
eden izmed ciljev testiranja in smo ga udejanjili z uporabo spominske naloge          
N-nazaj. 
2.12.18  Stopenjsko večanje kognitivne obremenitve s spominsko nalogo N-nazaj 
Dodatne obremenitve udeleženca v simulatorju vožnje se lahko doseže na 
mnogo načinov. Lahko mu postavljamo dodatne naloge, ki jih mora izvesti, npr. 
prižgati radio ali napisati SMS ali se z njim pogovarjamo ter mu zastavljamo razna 
(težka) vprašanja, morda množiti različna števila ali pa preprosto v simulatorju 
predvidimo neko težko prometno situacijo, s katero se sooči udeleženec. 
V našem primeru je bilo treba izvesti testiranje z več udeleženci. Ob številnih 
udeležencih je zelo težko doseči, da so te dodatne obremenitve za vse udeležence 
vsaj približno enako težavne. Enim je množenje števil velika obremenitev že pri 
preprostih številih, drugim je t. i. slepo pisanje SMS-a preprosta naloga,  tretjim so 
osebne vozniške izkušnje v veliko pomoč pri ravnanju v kritičnih prometnih 
situacijah. Zato smo uporabili spominsko nalogo N-nazaj (angl. N-back task). 
Poznamo vizualno in slušno obliko ter kombinacijo obeh. Pri vizualni obliki je 
naloga, da se osebi prikazuje barva ali neki simbol na različnih mestih 3 x 3 mreže, 
udeleženec pa mora odgovoriti, ali gre za enako barvo ter ali sovpada z mestom 
prikaza kot je bilo pred N prikazi. 
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Slika 2.58:  Idejni prikaz delovanja vizualne metode 2-nazaj, ko sovpadata barva in položaj lika [99] 
Vizualna oblika metode v testiranjih, kjer je primarno pomembna vizualna 
pozornost, ni ustrezna, saj že sama po sebi povzroča konflikt in nepozornost do 
primarne naloge. Zato v primeru testiranja ob vožnji v simulatorju lahko uporabimo 
le slušno obliko. Uporabili smo spominsko metodo N-nazaj, imenovano tudi kot 
Delayed Digit Recall (DDR), ki velja kot čista kognitivna naloga in je tudi 
predlagana za uporabo pri meritvah z metodo ZON. Metodo so razvili v laboratoriju 
AgeLab (Mehler et. al. [100]) univerze MIT in je opisana v osnutku standarda ISO 
17488 9. 
Metoda poteka tako, da se udeležencu v presledkih našteva števila (0–9), ta pa 
jih mora glede na izbrano metodo, npr. 2-nazaj, takoj ponoviti, a z zamikom po dva 
koraka. 
Voditelj 5 0 6 7 1 4 2 3 9 8 
Udeleženec 
ponovi 
<izpusti> <izpusti> 5 0 6 7 1 4 2 3 
Tabela 2.0:  Primer spominske naloge 2-nazaj 
Če je naloga 1-nazaj, udeleženec ob vsaki novi slišani številki ponovi prejšnjo 
številko, torej številko, ki jo je slišal pred to, novo. 
Po trditvah avtorjev [100] spominska naloga N-nazaj dodatno obremenjuje iste 
možganske funkcije, kot jih obremenjuje npr. oglašanje uporabnika na mobilni 
telefon ali uporabljanje naprave v vozilu, ki podaja in sprejema glasovno 
informacijo, ali npr. pogovor s sogovornikom. 
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Pomembna lastnost te vrste naloge je, da omogoča na kontroliran in ponovljiv 
način stopnjevanje kognitivne obremenjenosti od zelo blage (0-nazaj) do zelo 
zahtevne (2-nazaj). Za različico spominske naloge 2-nazaj ameriška NHTSA [123] v 
dokumentu »Developing a Test to Measure Distraction Potential of In-Vehicle 
information System Tasks in Production Vehicles« predlaga kot izhodišče za 
določitev zgornje meje dovoljene kognitivne motnje voznika. 
2.12.19  Lastnosti spominske naloge N-nazaj, ki smo jo uporabili pri testih 
Med vožnjo v simulatorju je udeleženec moral izvesti 4 stopnje kognitivne 
obremenjenosti v naslednjem zaporedju: 0-nazaj, 1-nazaj, 2-nazaj in 3-nazaj. 
V času faze izvajanja naloge je voditelj naštel 20 števil s časovnim razmikom 
pet sekund in si beležil odgovore udeleženca. 
Trajanje faze skupaj z napovedjo je bilo približno 2 min. 
Med posameznimi obremenitvami je potekala faza brez dodatne kognitivne 
obremenjenosti v dolžini 1 min in 30 s. 
2.13  Merjenje kognitivne obremenitve 
Raziskovanje voznikovega obnašanja, pojasnjevanje razlogov za neka 
(ne)dejanja, ugotavljanje ustreznosti neke prometne ureditve ali simulacija neke 
prometne situacije nas vedno vodijo do pojasnjevanja vprašanj o voznikovi zbranosti, 
pozornosti in kognitivni obremenjenosti. Da bi torej lahko pravilno ovrednotili 
meritve kognitivne obremenitve s pomočjo naprave The Eye Tribe in opazovanjem 
aktivnosti človeške zenice, moramo uvesti še referenčno meritev, ki bo neodvisno 
potrdila resnično obremenitev v danem trenutku. 
Poleg merjenja kognitivne obremenitve preko opazovanja razširjanja in 
aktivnosti zenice lahko v literaturi zasledimo tudi več drugih načinov merjenja [101] 
[102]. Lahko je to merjenje možganske električne aktivnosti, in sicer 
elektroencefalografija (EEG), srčnega utripa, galvaničnega odziva kože ali celo 
temperature kože.  
Za naše potrebe bomo kot referenčno meritev uporabili merjenje odzivnih 
časov z metodo taktilni ZON. 
2.13.20  Referenčno merjenje z metodo taktilni ZON 
Zaznavno-odzivno nalogo [104] (angl. DRT – Detection Response Task [103]) 
uvrščamo med invazivne metode, s katero merimo učinek, ki ga ima dodatna 
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kognitivna obremenitev na voznikovo pozornost ob vožnji avtomobila. Metoda 
temelji na merjenju reakcijskih časov voznika ob vsakokratnem vzbujenem dražljaju. 
 
Slika 2.60:  Naprava za taktilni ZON s stikalom, signalno LED-lučko in vibromotorčkom 
Merjenje poteka na način, da udeležencu pod vrat, na kost ključnice, z 
medicinskim trakom pritrdimo majhen vibromotorček, na prst pa majhno stikalo. 
Vsakokrat, ko vibromotorček povzroči tresljaj oz. naredi dražljaj, mora udeleženec v 
najkrajšem času ob volan pritisniti stikalo na prstu. Perioda dražljaja vibromotorčka 
je v naključno izbranih časovnih intervalih (med 3 in 5 sekundami) z razlogom, da se 
prepreči nezavedne, samodejne pritiske. 
 
Slika 2.61:  Uporabljeni vibromotorček, ki še nima zaščitnega ovoja 
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Slika 2.62:  Stikalo za taktilni ZON ter način pritrditve na prst 
Naprava je zgrajena na osnovi osnutka standarda ISO 17488, kjer je dolžina 
trajanja dražljaja 1 s (ali manj v primeru pritiska na stikalo), maksimalni še sprejeti 
čas odziva na dražljaj pa je 2,5 s. Odzivi, krajši od 200 ms, se obravnavajo kot lažni, 
npr. posledica naključnega pritiska. 
Rezultati meritve s taktilnim DRT so vrednosti odzivnih časov kot tudi 
neodzivanj, ko se testiranec sploh ne odzove. Enako kot neodzivanja se obravnavajo 
tudi lažni pritiski. Zakasnitve, neodzivi in lažni pritiski so posledica kognitivne 
obremenitve, ki ji je bil izpostavljen testirani. Večje kot so te vrednosti, večja je 
ocenjena kognitivna obremenjenost. 
Izmerjene vrednosti reakcijskih časov ter tudi meja, ko nastopi neodzivanje, so 
med osebami lahko popolnoma različne, četudi so bile izpostavljene isti kognitivni 
obremenitvi. 
Primer grafa vrednosti odzivnega časa, pri katerem glede na odzivne čase in 
intervale izostankov odzivov na dražljaj ocenjujemo ta čas kot čas visoke kognitivne 
obremenjenosti testiranega: 
 







1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27
Čas 
[ms] 
[Zaporedna številka časovnega intervala dolž. 3–5 s] 
Časovni potek vrednosti odzivnega časa 
faza 6
2-nazaj
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Poleg opisanega taktilnega načina tvorjenja dražljajev obstaja še vizualni način, 
in sicer z uporabo signalne LED-lučke, pritrjene na kapo udeleženca na način, da je 
vidna v območju perifernega vida. V tem primeru se testiranec odzove s pritiskom na 
gumb vsakič, ko se prižge LED-lučka. 
Za nas ta način ni ustrezen, saj je primarna naloga udeležencev v simulatorju 
vožnje pozornost na situacije na cesti. Dodatni vizualni dražljaji bi tako nehote 
vnašali motnje pozornosti, s tem pa vplivali na pravilnost dobljenih podatkov.  
 
Slika 2.64:  Vizualni ZON - kapa, na kateri je pritrjena signalna LED-lučka [105] 
2.13.21  Merjenje spremembe velikosti zenice 
Že davnega leta 1964 sta Hess in Polt prišla do ugotovitve o korelaciji med 
spreminjanjem velikosti zenice in miselno aktivnostjo pri reševanju preproste naloge 
[106]. To ugotovitev so kmalu potrdili tudi drugi [107] [108] [109]. Danes je jasno, 
da spreminjanje velikosti zenice odraža spremembo ravni kognitivne obremenitve v 
človeku (navdušenje, iskanje, razumevanje, ...). Večje kot so kognitivne dejavnosti, 
večja je zenica, saj si oko tako omogoči tudi večje območje perifernega vida. 
V osnovi je velikost zenice podrejena nalogi omejevanja vstopa svetlobe v oko. 
Če je svetlobe preveč, se ta skrči, in nasprotno, če je svetlobe manj. Zaradi svetlobe 
se lahko premer zenice spreminja od 3 do 8 mm [110]. Zaradi spreminjajoče se 
kognitivne obremenitve pa se zenica lahko poveča do 0,5 mm [109]. Velikost zenice 
se zaradi spremembe svetlobnih pogojev lahko  poveča tudi do pet krat bolj kot pri 
spremembi zaradi kognitivnih procesov. Sprememba svetlobe okolice ima torej 
izrazit vpliv na točnost rezultatov. Temu vplivu se najbolje izognemo s konstantno 
osvetljenostjo prostora. Ne moremo pa se izogniti vplivu spreminjajočega se 
svetlobnega toka, ki ga seva zaslon. Pogrešku, ki nastane zaradi tega vpliva, se 
najlažje izognemo s povprečenjem meritev, pri čemer moramo ohranjati konstantnost 
kognitivne obremenitve, ki jo merimo. Treba se je zavedati tudi, da so spremembe v 
velikosti zenice med osebami lahko popolnoma različne, četudi so bile izpostavljene 
istim pogojem. 
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Merjenje odziva zenice je mogoče izvesti z napravo, ki jo v angleškem jeziku 
imenujejo pupilometer. Že v prvem delu magistrskega dela smo spoznali, da tehnika 
videookulografija (VOG) pri izračunavanju smeri pogleda med drugim izračunava 
tudi velikost zenice.  
Ocenjevanje kognitivne obremenjenosti preko dinamike zenice in uporabe   
ET-naprave ter manipulacije kognitivne obremenitve s spominsko metodo N-nazaj so 
v preteklosti že uporabili Naj navedem le nekatere [111] [112] [113]. 
2.13.22  Tunelski vid 
Ob povečani kognitivni obremenitvi se voznikov pogled s širšega 
nadzorovanega območja zmanjša na manjše območje, in sicer proti sredini cestišča 
ali vozilu pred njim. To vedenje so opazili v številnih študijah in ga pogosto 
označujejo kot tunelski vid [114] [115] [116]. Tunelski vid lahko razumemo kot 
človekov mehanizem prilagajanja (pre)velikim kognitivnim zahtevam, da bi 
zagotovil zadovoljivo odzivnost v primarnih nalogah. Ta prilagodljivost pa gre na 
račun izgube vizualnih informacij v predelu perifernega vida. Tj. informacij, ki lahko 
pomenijo približevanje k neki kritični situaciji (npr. otrok, ki teče za žogo na cesto). 
V literaturi se tunelski vid največkrat prikazuje le za horizontalno smer gibanja 
očesa, kjer je najopaznejši [117]. 
2.14  Potek uporabniških študij 
Z ozirom na postavljena raziskovalna vprašanja in poskusa določitve tehničnih 
omejitev naprave The Eye Tribe smo izbrali tri postopke testiranja. 
Prvi test je bila osnovna meritev odmika (angl. offset) izmerjene točke pogleda, 
ki nastane, če se glava udeleženca odmakne iz položaja, kjer je bila izvedena 
kalibracija. S tem testom smo želeli skozi praktični primer ovrednotiti točnost 
naprave ter po potrebi dopolniti v specifikaciji deklarirano točnost naprave. 
Cilj drugega testa je bilo iskanje velikosti vidnega območja, pri katerem       
ET-naprava še ustrezno sledi očem. Razlog za testiranje je v specifikaciji deklarirana 
omejitev delovanja na velikosti zaslonov do 24''.  
Tretje, glavno testiranje je bilo merjenje odziva zenice ter sledenje očesnim 
gibom, ko so udeleženci vozili v simulatorju vožnje ter bili občasno obremenjeni s 
spominsko nalogo N-nazaj s ciljem, da potrdimo zmožnost ne le potrditve kognitivne 
obremenitve, ampak tudi zaradi merjenja relativnih sprememb glede na intenziteto 
kognitivnih obremenitev. Sočasno smo iz podatkov o očesnih gibih ugotavljali 
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zmožnost spremljanja oči za vsa definirana območja zanimanja ter statistično 
ugotavljali zanesljivost delovanja naprave. 
2.15  Oprema 
V prostorih laboratorija LaIT, kjer je simulator, je bila glavnina opreme 
postavljena že zaradi drugih predvidenih projektov. Za izvedbo praktičnega dela 
naloge je bilo k obstoječi opremi treba dodati le napravo za sledenje očem, taktilni 
ZON in kameri. 
Prostor, kjer smo izvajali meritve, je klimatiziran in z možnostjo skoraj 
popolne zatemnitve zunanje svetlobe. Med pripravami na test smo uporabljali luči 
danega prostora, ki pa smo jih vedno ugasnili vsaj 1 min pred začetkom 
vsakokratnega testa. Med testom je osvetljenost prostora ob voznikovi glavi večino 
časa dosegala okoli 95 luksov (lx), z nihanjem od 80 do 105 luksov, merjeno z 
aplikacijo Lux Meter Angstrom
10
 na telefonu Oneplus 2, letnik 2015. 
2.15.23  Simulator 
 
Slika 2.65:  Simulator vožnje laboratorija LaIT na Fakulteti za elektrotehniko v Ljubljani 
Pred voznikovim delovnim okoljem so trije LED-zasloni (postavljeni v obliki 
črke C)  znamke Samsung CurvedTV z modelno oznako UE48J6302AK v01 
dimenzije 48'' (16:9) ter z rahlo ukrivljenostjo. Za potrebe testiranja nismo v ničemer 
spreminjali nastavitve zaslonov (npr. jakost, ločljivost), ti so ostali po tovarniških 
nastavitvah. Zgornji rob zaslona je na višini, ki ustreza kotu 5,2˚, merjeno nad 
horizontalo v višini oči voznika, spodnji rob pa je pri kotu 24,4˚. 
                                                 
10
 Lux Meter Angstrom, različica 1.0, 30.marec 2016 
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Slika 2.66:  Vozniško okolje z zapisanimi merami [cm] oddaljenosti do zaslonov 
Osrednji zaslon je bil od oči udeleženca oddaljen 110 cm, stranska pa z 
zunanjima robovoma 78 cm na levi in 100 cm na desni strani. Razlog za rahlo 
ekscentričnost voznikovega mesta je želja po približevanju realnega občutka. 
Navedene dimenzije so izmerjene pri osebi velikosti 180 cm, in zato kot take 
ustrezajo večjemu delu udeležencev. 
 
Slika 2.67:  Delovno okolje voznika 
Voznikov delovni prostor sestavljajo voznikov sedež z možnostjo prilagajanja 
naklona in oddaljenosti in volan znamke ClubSport Steering Wheel Porsche 918 
RSR EU, pritrjen na Wheel Base V2 podjetja Fanatec s funkcijo realnega povratnega 
100 
100 78 
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odziva (angl. feedback), številnimi stikali in signalnimi lučkami, ki pa jih nismo 
uporabljali. Vsebuje tudi 6-stopenjsko menjalno ročico znamke Shifter SQ in vsa tri 
pedala znamke ClubSport Pedals V3 ravno tako podjetja Fanatec. Pod glavnim 
zaslonom rahlo levo je postavljen še tablični računalnik, na katerem se prikazujejo 
merilnika hitrosti in obratomer. 
Simulacija vožnje se izvaja s pomočjo programskega orodja SCANeR         
DT-Oktal različice V2.3 (build: 1.5.76.40972.6541), ki ga je fakulteti zagotovilo 
podjetje NERVteh. Simulator prikazuje generično oblikovano notranjost, kjer sta na 
stranskih zaslonih vidni levo in desno okno skupaj s stranskima ogledaloma ter 
ogledalom na sredini. V vseh ogledalih se izrisuje avtentičen pogled nazaj. V času 
testa so bili položaji ogledal v simulaciji definirani na spodaj navedenih območjih. 
 
  Položaj X, Y [piksli] Velikost [piksli] 
Levo stransko ogledalo [1040,100] 120 x 90 
Desno stransko ogledalo [3670,100] 120 x 90 
Sredinsko ogledalo [1860,800] 480 x 133 
 
Tabela 2.0:  Območja vseh treh ogledal, kot so definirana v simulaciji 
Kalibracija ET-naprave se navadno izvaja le za osrednji zaslon simulatorja. 
The Eye Tribe ima to lepo lastnost, da prikazuje točke pogleda, tudi če so te zunaj 
kalibriranega območja, še več, tudi če so zunaj definiranega območja zaslona. V 
takem primeru pa se je treba zavedati, da The Eye Tribe za vse poglede predvideva, 
da so usmerjeni v točko, ki leži na ravnini, na kakršni je zaslon, kjer se je izvajala 
kalibracija. Ker sta oba stranska zaslona obrnjena proti udeležencu, prihaja do 
odčitavanja točk pogleda, kot da so za zaslonom. Glede na oddaljenost in kot 
postavitve obeh zaslonov ter mesta projekcije ogledala na zaslonu se je izkazalo, da 
se levo ogledalo v rezultatih ET-naprave prikazuje nižje in bolj proti sredini, desno 
ogledalo pa prav tako nižje, a bolj stran od sredine. Preslikavo se lahko naredi z 
uporabo osnovne trigonometrije. Rezultati, ki so predstavljeni pozneje v nalogi, so 
pokazali, da ni potrebe po točnem izračunavanju preslikanega območja zanimanja, 
ampak je dovolj zgolj upoštevati navedeno dejstvo. 
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Slika 2.69:  Pogled v notranjost vozila in na pokrajino, skozi katero so udeleženci vozili 
Za namene testiranja je bila v okolju SCANeR DT razvita simulacija, ki 
vsebuje uporabnikovo vozilo, dodatni avto, ki mu udeleženec sledi, ter nekaj 
naključnih vozil (avto, kombi), ki se občasno pripeljejo v nasprotni smeri po 
nasprotnem voznem pasu. Drugih vozil, kolesarjev ali pešcev ni. Vožnja poteka po 
rahlo, a stalno vijugasti podeželski cesti, obkroženi s travniki. Simulacija je bila 
določena na način, da je pred vozilom uporabnika stalno prisotno vozilo, ki v 
intervalu 20 s naključno spreminja hitrost med 50 in 80 km/h. Vozila, ki so prihajala 
po nasprotnem voznem pasu, pa so se pojavljala s periodo osmih vozil na minuto in v 
različni medsebojni oddaljenosti, od 2 do 25 s. 
 
Vso simulacijo, odjemalec The Eye Tribe, java program za zajem logov The 
Eye Tribe ter java program za sinhronizacijo logov različnih naprav smo poganjali na 
namiznem računalniku z operacijskim sistemom Windows 10 Enterprise in strojno 
opremo procesor Intel Core i7-6700K (x 64) s taktom 4 GHz, delovnim pomnilnikom 
RAM velikosti 32 GB ter grafično kartico NVIDIA GeForce GTX 980 Ti s 
poganjalnikom različice 10.18.13.6472 (364.72). Za potrebe simulacije smo 
ločljivost primarnega zaslona povečali na velikost 5760 x 1080 pri 60 Hz. 
2.15.24  Naprava za sledenje očem 
Uporabili smo The Eye Tribe prve generacije, pritrjeno na upogljivo roko, ki je 
omogočala postavitev tik nad volanom in v oddaljenosti od 55 do 65 cm od oči 
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udeleženca. Med testiranjem smo uporabili program različice 0.9.77.0 in različico t. 
i. firmware 293, ki vsebuje tudi funkcionalnost kalibriranja ter upravljanja kurzorja 
miške. Te, zadnje funkcionalnosti nismo uporabljali. Za sinhroniziran zajem 
podatkov smo uporabili lasten java program, ki nam je sinhronizirano aktiviral in 
ugašal zapise logov iz naprav The Eye Tribe, SCANeR DT ter taktilni ZON.  
2.15.25  Taktilni ZON 
Uporabili smo napravo, izdelano na Arduino platformi, za katero obstaja več 
strojnih različic, ki se razlikujejo predvsem v zmožnosti priključitve, upravljanja ter 
sinhronizaciji ure (RTC). V našem primeru smo uporabili različico Arduino-Mega 
ADK z dodanim natičem Ethernet Shield [105]. Plošča je opremljena s signalno 
LED-lučko in taktilnim motorčkom. Kot taktilni motorček smo uporabili 
vibromotorček znamke Pololu z oznako #1637 z amplitudo vibracij 0,75 g pri 3 V 
napajanja. Uporabljena je bila programska oprema InstituteOfErgonomics/Arduino 
DRT izdaje V2.3-plain [118]. 
2.15.26  Pomožna oprema 
Uporabili smo dve kameri, s katerima smo želeli zagotoviti predvsem možnost 
naknadne analize, zakaj določeni pridobljeni podatki na ET-napravi ali na napravi za 
taktilni ZON odstopajo. Omogočili smo si tudi, če bi bilo to potrebno, natančno 
sinhronizacijo podatkov naprave The Eye Tribe in napravo taktilni ZON ter situacije 
na zaslonu simulatorja. Posnetek nam omogoča tudi »ročno« analizo razlogov za 
odsotnost posameznih meritev ET-naprave, npr. mežik veke očesa ali izguba stika 
zaradi presedanja, gledanja vstran ipd. Podobno nam posnetek lahko pojasni neki 
krajši interval lažnih ali izredno daljših reakcijskih časov na napravi taktilni ZON. 
Ne nazadnje pa nam snemanje omogoča tudi beleženje kakšnih izrednih dogodkov, 
ki vplivajo na meritve. 
80 2  Uporaba ET v interakciji človek-stroj v vozilih 
 
 
Slika 2.70:  Pogled frontalne kamere k udeležencu med poskusnim testiranjem 
Položaj prve kamere je na vogalu pod osrednjim zaslonom simulatorja, s katero 
smo pridobili frontalno snemanje udeleženca v obraz, snemanje signalne lučke takta 
naprave taktilni ZON, sekundne ure, položaja volana, dejavnost leve roke, na kateri 
ima udeleženec pritrjeno stikalo naprave taktilni ZON, ter dejavnosti nog. Druga 
kamera pa je na diagonalno nasprotnem položaju prve kamere in snema 
udeleženčevo zatilje, del obraza in sliko osrednjega dela zaslona. 
 
Slika 2.71:  Pogled zadnje kamere k udeležencu med testiranjem 
2.15.27  Operater 
Pri celotnem postopku sta potrebna vsaj dva operaterja. Eden, ki skrbi za 
upravljanje vseh naprav, in drugi, ki skrbi za predstavitev testiranja udeležencu in 
vodenje posameznih faz testa skupaj z vodenjem spominske naloge N-nazaj. 
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2.16  Prvo testiranje: osnovna meritev odmika izmerjene točke 
pogleda 
Prvi test smo izvedli le na vzorcu dveh oseb. Razlog za tako majhen vzorec je v 
dejstvu, da iščemo velikostni razred odmika. Točnega odmika nikoli ne bo mogoče 
ugotoviti ali naknadno oceniti, sicer bi uporabnikom morali imobilizirati glavo z 
držalom. Izvedli smo meritve odmikov, ki jih naprava pogreši, ko se udeleženec z 
glavo pomakne v smeri posamezne osi za okoli 5 cm od izhodišča, kjer je izvedel 
kalibracijo. Odmik 5 cm smo izbrali izkustveno, kot neko mejno vrednost, ko The 
Eye Tribe še vedno zanesljivo beleži meritve pri vzorčenju s hitrostjo 60 Hz. Test je 
preprost. Na primarni zaslon smo prikazovali mrežo 9 točk, podobno kot pri 
kalibraciji. 
 
Slika 2.72:  Uporabljena mreža devetih točk za merjenje pogreškov ob odmiku glave 
Nato smo izvedli meritev točnosti pogleda na te točke najprej iz položaja glave, 
kot je bila pri kalibraciji, nato še vsakič iz položaja, ko smo glavo pomaknili v vsako 
stran za približno 5 cm. 
2.16.28  Rezultati in razprava 
Preden podam rezultate praktičnega testiranja, si najprej oglejmo, kakšne so 
vrednosti, ki so deklarirane v specifikaciji. 
R1 ‒ Ali ET-naprava v resnici zagotavlja točnost, kot je navedeno v 
specifikaciji? 
V specifikaciji naprave The Eye Tribe je navedena točnost 0,5–1°. Podatek v 
tej obliki nam ne pove veliko o točnosti neke točke na zaslonu, ker je sorazmerna od 
podatka, na kakšni oddaljenosti od zaslona je naš udeleženec. Ta razdalja pa se je 
spreminjala med udeleženci, saj si je vsak lahko namestil sedež, ter tako spremenil 
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razdaljo od zaslona. O točnih vrednostih na tem mestu tako ne moremo govoriti, 
lahko pa vseeno določimo zgornjo mejno vrednost za večino udeležencev. 
Predpostavljamo torej, da je bil večji del udeležencev v povprečju oddaljen 110 cm 
od zaslona. Potem vzemimo od intervala točnosti najslabšo deklarirano vrednost, in 
sicer 1° vidnega kota. Pri 1° na 110 cm razdalje in uporabi trigonometrije 
izračunamo vrednost za deklarirano točnost 1,9 cm ali 35 pik pri 48'' zaslonu z 
ločljivostjo 1920 x 1080. Hitro lahko tudi preverimo, da ob 10 cm večji 
odmaknjenosti očesa od zaslona (lahko) pogrešimo še za dodatna 2 mm. Iz tega 
sklepamo, da različna oddaljenost udeleženca ne prinaša tako velikih razlik v 
točnosti rezultata. Za namene testiranja v simulatorju je takšna točnost torej ustrezna, 
ker so območja zanimanja (stranski ogledali, sredinsko ogledalo, cesta, ...) med seboj 
oddaljena po nekaj decimetrov. Dobljeno zgornjo mejo točnosti smo dobili z 
izračunom. A v praksi naletimo na še večje pogreške. Dodatni pogreški lahko 
nastanejo iz dveh ključnih razlogov. Prvi je slabo narejena kalibracija, drugi pa 
odmik (angl. offset) izmerjene točke pogleda, ki nastane zaradi odmika glave. 
Kako dobro kalibracijo lahko dosežemo, smo najbolje videli pri tretjem, 
najštevilčnejšem testiranju. Tu je kar 60 % udeležencev doseglo oceno kalibracije le 
2 zvezdici, kar pomeni slabšo točnost od največje deklarirane v specifikaciji. 
Razmerje med številom zvezdic, doseženih pri kalibraciji, in deklarirano točnostjo 
smo razložili v enem od prejšnjih poglavij. Z upoštevanjem tega razmerja lahko 
izračunamo najmanjšo točnost, enako 52 pikslov oz. 2,9 cm na zaslonu. Če torej 
upoštevamo še lestvico za dodelitev zvezdic, je točnost naprave manj navdušujoča. 
Kot zanimivost velja omeniti, da je ena oseba dosegla celo vse zvezdice in dve osebi 
oceno 4 zvezdice. Pozneje se je izkazalo, da ravno pri eni od teh dveh oseb The Eye 
Tribe ni uspel opraviti svoje naloge. Točke pogleda so bile zabeležene le za približno 
tretjino časa vožnje, zato smo podatke te osebe izločili iz analiz. Vprašamo se še 
lahko, ali bi udeleženci lahko dosegli boljše ocene kalibracije, če bi to izvajali npr. 
pri ugasnjenih lučeh, ker bi imeli večje zenice. A bistveno boljše očitno ne, ker vodja 
razvoja podjetja The Eye Tribe navaja [119], da na uspešnost kalibracije najbolj 
vplivata velikost zaslona in oddaljenost od naprave, ne pa toliko velikost zenice, 
oblika očesa itn. 
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Slika 2.73:  Delež udeležencev za posamezno oceno kalibracije 
Drugi razlog za slabše rezultate točnosti je lahko tudi odmik (angl. offset), ki 
nastane, če se glava udeleženca pomakne iz položaja, kjer je bila izvedena 
kalibracija.  Na uradnih straneh proizvajalca naprave The Eye Tribe smo zasledili 
informacijo, da ta z dano različico programa ne omogoča kompenzacije pomikov 
glave ne vstran in ne za pomike naprej ali nazaj. Odgovor, kakšen, če sploh, ima 
vpliv na točnost, smo želeli pridobiti z rezultati prvega testa. 
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Slika 2.75:  Odmiki točke pogleda v odvisnosti od pomika glave za drugo osebo 
Opozarjam, da je treba te rezultate razumeti kot informativne, ker nismo imeli 
imobilizatorja glave, s katerim bi zagotovili točnost in ponovljivost. Drži pa tudi 
dejstvo, da nam bistveno natančnejši rezultati, dobljeni s pomočjo imobilizatorja 
glave, v resnici nič bolj ne koristijo, ker v praksi nikoli ne bomo vedeli, kakšen 
odklon in v katero smer je naredil udeleženec testiranja. 
Izmerili smo, da je ET-naprava v dotičnem primeru največje povprečne odmike 
izmerila pri pomiku v levo ali desno smer. To je razvidno tudi s slike. Izračunani 
največji odmik od izhodiščne kalibrirane vrednosti je znašal 110 pikslov. Za druge 
pomike glave, proti ali stran od zaslona, so bile vrednosti bistveno manjše. 
Upoštevajoč točnost kalibracije in dobljeno zgornjo vrednost odmika za primer 
pomika glave, se nam v najslabšem primeru lahko zgodi, da bo The Eye Tribe 
izmeril točko pogleda 140 pikslov oz. slabih 9 cm stran od resnične točke pogleda. 
Izraženo kot vidni kot je to 4,6°. 
Glede točnosti meritev lahko sedaj sklenemo, da smo pri uporabi naleteli na 
odklone, ki so bistveno zunaj deklarirane točnosti in v praksi otežijo uporabo The 
Eye Tribe kot orodje za upravljanje avtomobilskega vmesnika na zaslonu HUD. 
Vseeno pa je treba poudariti, da so to mejne vrednosti in so v praksi manjše, ter zato 
vseeno omogočajo uporabo te naprave za določanje voznikovega območja 
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Ključna ugotovitev 
Točnost The Eye Tribe v praksi bistveno odstopa od v specifikaciji 
deklariranih točnosti 0,5–1° vidnega kota. Zaradi občutljivosti naprave The Eye 
Tribe moramo pri definiranju testov predvidevati možnost odmikov (angl. offset). 
Kljub temu je The Eye Tribe ustrezen za opazovanje voznikovega območja 
zanimanja.  
 
R2 ‒ Ali ET-naprava v resnici zagotavlja ločljivost, kot je navedeno v 
specifikaciji? 
V specifikaciji naprave The Eye Tribe je navedena vrednost ločljivosti (oz. 
natančnost) 0,1°. Tudi tokrat z uporabo trigonometrije izračunamo vrednost za 
deklarirano natančnost 1,9 mm oz. 3,5 piksla. Na podlagi tega podatka nam naprava 
The Eye Tribe ne bi smela prikazati odmikov očesa med dvema vzorcema, manjšega 
od 3 pikslov. 
Rezultati, ki smo jih dobili s testiranjem udeležencev, pa so pokazali, da nam je 
naprava The Eye Tribe izmerila tudi razdalje, ki so manjše ali enake 3 pikslom, in 
sicer v deležu 4,3 % (SD = 0,037) od vseh razdalj, povprečeno čez vseh 22 
udeležencev. Ta delež nikakor ni zanemarljiv. Podrobnejši pogled pa je razkril, da je 
pri 5 udeležencih ta delež večji od 8 % in pri tem ima najvišji vrednost 13,4 %.  
Kot zanimivost naj omenimo, da se v teh deležih skriva kar 75 % ženske 
populacije (in le 10 % moške), ki je sodelovala v študiji. Izredno velik delež žensk in 
na drugi strani izredno majhen delež moških, pri katerih je bila dosežena tako velika 
natančnost, nas lahko napeljeta k sklepanju, da izmerjene vrednosti, manjše od 
deklarirane resolucije, niso naključne vrednosti šuma, ampak verjetneje zares 
izmerjene vrednosti. 
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Slika 2.76:  Prikaz ločljivosti naprave The Eye Tribe- večja od deklariranih 3 pikslov (0,1°) 
Ključna ugotovitev 
The Eye Tribe izkazuje v specifikaciji deklarirano resolucijo 0,1°. 
2.17  Drugo testiranje: iskanje velikosti vidnega območja, pri 
katerem The Eye Tribe še ustrezno sledi očem 
Pri analizi voznikovega pogleda bomo zelo redko potrebovali informacijo, v 
katero točko je usmerjen njegov pogled. Navadno je zadosti, da ugotovimo, v katero 
območje zanimanja (AOI) je usmerjen pogled: ali gleda v predel tik pred 
avtomobilom, v desni rob (kjer so vidni prometni znaki), na eno izmed vzvratnih 
ogledal ali pa pod zaslon (kar pomeni, da pogleduje na števec za hitrost vozila). 
Našteta so le nekatera območja zanimanja. Oziraje na postavljeno simulacijo seveda 
lahko uporabimo tudi drugačna območja. Pri vsem skupaj je najbolj bistveno, da 
znamo ugotoviti mejo, do kod lahko sega voznikov pogled, in mu ET-naprava pri 
tem še uspešno sledi. 
Zato smo nalogo nekoliko poenostavil, in sicer tako, da se je moral udeleženec 
s pogledom osredotočiti le na tista pomembna območja zanimanja, ki najbolj štrlijo 
iz osrednjega območja in so tako na meji tehničnih zmožnosti naprave, da še lahko 
izmeri točko pogleda. Takšna območja so stranski ogledali, sredinsko ogledalo in 
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Zato je bila pri tem testu naloga udeležencev, da se z očmi večkrat 
»sprehodijo« med že naštetimi območji zanimanja ter jih pri tem s pogledom 
orišejo/obkrožijo. S tem načinom smo želeli z očmi prepoznavno orisati posamezna 
območja, in tako potrditi ustrezno zmožnost naprave. 
2.17.29  Rezultati in razprava 
R3: Zmožnost naprave The Eye Tribe, da spremlja gibanje oči za vsa 
območja zanimanja, ki jih predvidoma lahko opazuje voznik med 
simulirano vožnjo. 
Naprava za sledenje pogledu mora imeti zmožnost spremljanja oči za vsa 
območja zanimanja, ki jih predvidoma lahko opazuje udeleženec med simulirano 
vožnjo. Za napravo The Eye Tribe je specificirano, da je namenjena za uporabo 
zaslonov velikosti do 24'', naš osrednji zaslon pa je velik kar 48''. Naloga ni 
nemogoča, če upoštevamo dejstvo, da je 24'' zaslon predviden, da stoji na razdalji 
vsaj pol metra, v simulatorju pa je bila ta razdalja še bistveno večja. Hitro lahko 
izračunamo, da mora biti 48'' zaslon na dvakratni razdalji 24'' zaslona, da ju vidimo 
pod enakim kotom. To je za naš simulator veljalo.  
Cilj je torej mogoče doseči z odmikanjem voznikovega sedeža stran od 
osrednjega zaslona, a smo pri tem omejeni z zagotavljanjem občutka navidezne 
resničnosti. Izkustveno smo prišli na oddaljenost očesa od prednjega zaslona v 
dolžini 110 cm, kjer The Eye Tribe že ustrezno sledi pogledu po celotni površini 
zaslona, hkrati pa stranska ekrana še vedno ustrezno pokrivata voznikov stranski 
pogled. S praktično uporabo se je izkazalo, da na tej razdalji The Eye Tribe ne 
pokriva le osrednjega zaslona, ampak tudi predel pod zaslonom, kjer je bila tablica s 
prikazom vrtljajev motorja in hitrosti vozila, ter manjši del stranskih zaslonov vse do 
območja stranskih ogledal. Pri izvajanju drugega testa, kjer smo želeli prikazati to 
vidnost, pa smo spoznali, da zmožnost sledenja pogledu v območje stranskih ogledal, 
predvsem desnega, zelo niha. Praktični preizkusi so pokazali, da je vidnost odvisna 
predvsem od intenzivnosti obračanja glave in od fizične postavitve naprave The Eye 
Tribe. Zadnje ni zadovoljivo z vidika preprostosti in zanesljivosti.  
Na slikah vidimo voznikov pogled, kakršen je bil prikazan pri testiranju ter 
rezultat vodenih pogledov po definiranih območjih zanimanja. 
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Slika 2.77:  Pogled na območja zanimanja, kot je bilo vidno pri drugem testiranju 
 
Slika 2.78:  Rezultat uspešnega identificiranja vseh območij pri drugem testiranju 
Pregled rezultatov tretjega testiranja pa je pokazal, da udeleženci niti niso 
veliko uporabljali stranskih ogledal. Njihovo glavno območje zanimanja je bilo 
predvsem predel, kjer je bilo vozilo, ki so mu sledili, nekaj malega je bilo še 
pogledov, usmerjenih v predel prikazovalnika hitrosti ter sredinsko ogledalo. Razlog 
za tako majhno območje so verjetno naša navodila, da je udeleženčeva naloga, da 
ohranja varnostno razdaljo.  
Slike spodaj prikazujejo različna območja zanimanja istega udeleženca. Prva 
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Slika 2.79:  Območje zanimanja udeleženca med vožnjo ob prisotnosti kognitivne obremenitve 
Druga slika pa prikazuje območja zanimanja v fazi brez dodatne kognitivne 
obremenitve. 
 
Slika 2.80:  Območje zanimanja udeleženca med vožnjo brez prisotnosti kognitivne obremenitve 









Horizontalna os zaslona [piksli] 









Horizontalna os zaslona [piksli] 
Faza 5- območje zanimanja 
Točke pogleda
90 2  Uporaba ET v interakciji človek-stroj v vozilih 
 
 
Slika 2.81:  Pogled zadnje kamere k udeležencu med testiranjem 
Ključna ugotovitev  
Naprava The Eye Tribe zelo uspešno sledi pogledom, ki so usmerjeni v 
osrednji zaslon in v predel pod njim, manj, a še vedno uspešno sledi pogledom v levo 
ogledalo,  zelo nestabilno pa deluje za poglede v desno ogledalo.  
2.18  Tretje testiranje: merjenje odzivov zenice ter sledenje očesnim 
gibom udeležencev pod različno kognitivno obremenitvijo 
Tretji, najpomembnejši test smo izvedli z večjim številom udeležencev. K 
testiranju smo privabili 22 udeležencev (od tega 4 ženske) starosti od 22 do 61 let  
(M = 32,9, SD = 9,7), vsi z univerzitetno izobrazbo. Ker je bil cilj testiranja 
kvalitativno ovrednotiti napravo The Eye Tribe, in ne vozniških, kognitivnih ali 
drugih sposobnosti udeležencev, smo k testiranju sprejeli vse, ne da bi zagotavljali 
reprezentativni vzorec neke populacije. Udeleženci za sodelovanje niso bili plačani 
in pri nobenem ni bilo zaznati občutnega strahu. 
Vsakemu udeležencu smo ob prihodu povedali, da je cilj testa statistično 
dokazati uporabnost naprave The Eye Tribe za zaznavanje ter relativno merjenje 
sprememb kot posledica povečane kognitivne obremenjenosti. Pri tem jim nismo 
želeli razlagati, kako deluje ET-naprava, na kaj naj bodo pozorni za čim boljše 
delovanje naprave in katere vse podatke bomo zajemali iz naprav, to pa s ciljem, da 
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se udeleženci ne bi osredotočili na te stvari kot na cilj naloge, kar bi kvarilo resnično 
sliko rezultatov.  Smo pa vsakega udeleženca seznanili, da bo njegova naloga vožnja 
avtomobila. Pri tem bodo morali pospeševati, zavirati in menjavati prestave 
menjalnika na način, kot so navajeni v resničnih avtomobilih. Nadalje smo jim 
povedali, da cilj vožnje ni biti najhitrejši, ampak slediti vozilu pred njim in ga ne 
prehiteti. Naročili smo jim, naj si izberejo varnostno razdaljo in jo poskušajo 
ohranjati čim bolj enako skozi celoten test. 
Razložili smo jim tudi, da bo vožnja razdeljena v več faz, ki si bodo sledile ena 
za drugo, in da bo ves čas vožnje treba ob volan pritiskati stikalo na prstu vsakič, ko 
bodo začutili dražljaj majhnega vibromotorčka, pritrjenega pod vrat. V določenih 
fazah pa bo treba odgovarjati po spominski nalogi N-nazaj, da bomo dosegli 
kognitivno obremenitev. 
Nato so podpisali privolitev k testiranju in obdelavi podatkov ter izpolnili prvi 
del ankete, kjer smo jih spraševali o demografskih podatkih, vozniških izkušnjah, 
izkušnjah z vožnjo v simulatorju, igranju računalniških igric, ki simulirajo vožnjo, 
poznavanju taktilnega ZON, poznavanju spominske naloge N-nazaj, če imajo okvaro 
vida, sluha ter ali nosijo kontaktne leče. 
Sledilo je pripenjanje naprave ZON, kalibracija na napravo The Eye Tracker 
ter nekajminutna poskusna vožnja po mestu, da so se znebili treme ter se navadili 
upravljanja z vozilom. 
Zatem smo vse ustavili, na kratko ponovili, da je cilj slediti vozilu na varnostni 
razdalji ter to čim bolj ohranjati ter kakšna so pravila spominske naloge N-nazaj. 
Nato smo ugasnili luči ter pognali simulacijo vožnje. Udeležencu je bilo naročeno, 
naj požene vozilo ter se mu približa na varnostno razdaljo. Ko je to dosegel, smo 
začeli z 9-faznim testom. V testu so si izmenjujoče sledile faze, ko ni bilo dodatne 
kognitivne obremenitve, in faze, ko smo dodali še kognitivno obremenitev. V fazi 
dodatne kognitivne obremenitve smo to vsakič izvedli s težjo stopnjo kot pred tem. 
Pri vseh fazah, razen v času pojasnil, smo vozniku merili odzivni čas po metodi 
taktilni ZON. Pred začetkom vsake od 9 faz smo udeležencu ponovno povedali, kaj 


















1  Vožnja Odziv na taktilni ZON / 1,5 min 
2 Vožnja Odziv na taktilni ZON Naloga 0-nazaj 2 min 
3 Vožnja Odziv na taktilni ZON / 1,5 min 
4 Vožnja Odziv na taktilni ZON Naloga 1-nazaj 2 min 
5 Vožnja Odziv na taktilni ZON / 1,5 min 
6 Vožnja Odziv na taktilni ZON Naloga 2-nazaj 2 min 
7 Vožnja Odziv na taktilni ZON / 1,5 min 
8 Vožnja Odziv na taktilni ZON Naloga 3-nazaj 2 min 
9 Vožnja Odziv na taktilni ZON / 1,5 min 
 
Tabela 2.0:  Pregled poteka tretjega testa po fazah 
Po koncu vožnje je bil udeleženec povabljen izpolniti drugi del ankete, kjer 
smo jih spraševali o občutkih: kaj je bilo najtežje, najlažje, kaj jih je zmotilo, na kaj 
so bili pozorni, ali bi kaj spremenili pri svoji vožnji, ali ocenjujejo naravo ob cesti v 
simulatorju kot pusto in če so ohranjali varnostno razdaljo in razdaljo do sredine ali 
roba ceste. Prav tako pa so morali oceniti, ali jim je bilo med vožnjo pomembno, 
manj pomembno ali nepomembno ohranjanje varnostne razdalje, ohranjanje ustrezne 
oddaljenosti od roba vozišča, spremljanje vseh treh ogledal ter nasproti vozečih 
vozil.  
S tem se je njihovo sodelovanje pri testu tudi končalo. 
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Uvodni nagovor. 5 min 
Izpolnjevanje ankete št. 1. 2 min 
Pojasnitev spominske naloge N-nazaj in vaja na primeru 1-nazaj ter 2-
nazaj. 
2 min 
Namestitev taktilnega ZON in obrazložitev delovanja. 2 min 
Kalibracija na napravo za sledenje pogledu. 5 min 
Testna vožnja v mestu, da se spoznajo z upravljanjem vozila in 
izgubijo del strahu. 
Po potrebi ponovitev navodil. 
5 min 
9-fazni test. 
Vmesna navodila, katera vaja N-nazaj se bo izvajala. 
20 min 
Izpolnjevanje ankete št. 2. 2 min 
Morebitna vprašanja s strani udeleženca. 5 min 
Skupaj  48–50 min 
 
Tabela 2.0:  Časovno ovrednotenje trajanja tretjega testa 
V tretjem testiranju smo zajeli naslednje merilne rezultate in odčitke: 
 koordinate pogleda voznika (X in Y), merjeno v pikslih zaslona, 
 relativne vrednosti premera obeh zenic, 
 odzivni čas, zgrešene in lažne odzive po metodi ZON ter 
 odgovore spominske naloge N-nazaj. 
2.18.30  Rezultati in razprava 
R4: Kakšna je zanesljivost delovanja oz. kolikšen je delež časa, ko ET-
naprava uspešno sledi pogledu uporabnika? 
Zanesljivost delovanja pri ET-napravi težko ocenimo. Vzorci, ki so prazni, ko 
naprava ni uspela odčitati točke pogleda, so namreč lahko posledica resničnega 
nedelovanja naprave ali pa naravnega mežikanja očes. Ljudje zelo različno pogosto 
mežikamo in tudi različno dolgo. Ne gre zanemariti niti dveh pojavov, in sicer da se 
pri vizualnih nalogah perioda zmanjšuje, medtem se pri kognitivnih nalogah perioda 
mežikanja povečuje [120]. Postaviti ločnico, kdaj neko zaporedje praznih vrednosti 
(odsotnost zabeležene koordinate) ni več mežik, je tako stvar vsakokratne 
individualne presoje. 
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Kljub vsemu pa opazovanje deleža praznih vrednosti lahko prikazuje neki trend 
dogodkov, če tega povprečimo na dovolj velikem vzorcu udeležencev in je pri tem 
delovanje naprave »dovolj dobro«, da ne vnaša preveč motenj. Ali, povedano 
drugače, delež praznih vrednosti mora biti izrazito posledica mežikanja udeležencev. 
 
Slika 2.84:  Relativni delež praznih vzorcev, povprečeno po vseh udeležencih 
Pri rdeče obarvanih stolpcih se lepo vidi naraščajoči trend deleža praznih 
vrednosti. To je v skladu s predhodno opisanim pojavom, da se ob povečevanju 
kognitivne obremenitve vzročno povečuje perioda mežikanja. 
Za možnost širšega presojanja vrednosti dobljenih rezultatov dodajam še 
opažanje obnašanja vrednosti za faze, ko ni kognitivne obremenitve (modri stolpec). 
Tu je presenetljiv trend naraščanja deleža praznih vrednosti za faze, ko ni prisotna 
kognitivna obremenitev. Ta narašča vzporedno s fazami kognitivne obremenitve 
(rdeči stolpci) vse do faze 6, kjer imamo kognitivno obremenitev z nalogo 2-nazaj. 
Za kognitivno nalogo 2-nazaj ameriška NHTSA [123] navaja kot izhodišče za 
določitev zgornje meje dovoljene kognitivne obremenitve voznika. Z upoštevanjem 
tega priporočila se nam postavlja vprašanje, ali morda z nalogo 2-nazaj dosežemo 
takšno preobremenitev kognitivnega sistema, da ta ob nastopu faze 7 (brez 
obremenitve) očitno doseže neko »zavestno« sprostitev, ki se odraža tudi na deležu 
mežikov. Pozneje sledi ponovni vzpon, za katerega pa na podlagi teh podatkov težko 
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Ključna ugotovitev  
Na podlagi zajetih rezultatov lahko sklepamo, da izbrana naprava The Eye 
Tribe zmore delovati dovolj zanesljivo, da ne okvari niti informacije, ki jo prinaša 
perioda mežikanja. 
R5: Ali je možno z ET-napravo zaznati spremembo velikosti zenice 
sorazmerno s spremembo  kognitivne obremenitve, ki jo je deležen 
voznik? 
Kot je bilo že navedeno, smo za potrditev primernosti uporabe naprave The 
Eye Tribe za detekcijo in merjenje relativne spremembe kognitivne obremenitve pri 
vozniku predvideli tudi referenčne meritve. Izvajali smo jih v skladu z osnutkom 
standarda ISO 17488. Statistično obdelavo pa smo izvedli z analitičnim programom 
SPSS, in sicer s testoma ANOVA in Post hoc testom- Bonferroni, s katerima smo 
potrjevali statistično signifikantne razlike med skupinami. Rezultati referenčnih 
meritev so v več različnih merilih potrdili stopnjevano kognitivno obremenitev 
udeležencev ter tako potrdili ustreznost oblikovanega testa, s tem pa možnost 
ovrednotenja naprave The Eye Tribe. 
Prvo izmed številnih opazovanih meril je povprečno število napačnih 
odgovorov pri spominski nalogi N-nazaj. Tu smo zabeležili napačne odgovore šele 
pri nalogi 1-nazaj. Skladno z večanjem težavnosti naloge 2-nazaj in 3-nazaj pa smo 
zabeležili tudi pričakovan porast napačnih odgovorov. Statistični izračuni so 
pokazali, da so te razlike  med fazami signifikantne (p < 0,05). 
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To merilo torej potrjuje stopenjsko kognitivno obremenitev, ni pa merodajno 
za merjenje majhnih vrednosti kognitivne obremenitve, za kar si moramo ogledati še 
rezultate metode ZON. Z metodo ZON smo ves čas testa preverjali odzivni čas 
udeleženca. Omenil sem, da kot rezultat dobimo odzivni čas in število manjkajočih 
odzivov na dražljaj. Statistično gledano sta to dva različna dogodka. To pa zato, ker 
ne moremo ovrednotiti, kako dolg odzivni čas enakovredno predstavlja en 
manjkajoči odziv na dražljaj in nasprotno. Zato si ločeno oglejmo statistične rezultate 
za oba dogodka. Na spodnji sliki vidimo graf poteka vrednosti manjkajočih odzivov 
na dražljaj za vse udeležence po fazah. Tudi tu smo prav tako dobili potrditev 
signifikantnosti med fazami kognitivne obremenitve, razen med fazama 4 (1-nazaj) 
in 6 (2-nazaj). 
 
Slika 2.86:  Taktilni ZON - povprečno število manjkajočih odzivov na dražljaj, razporejeni po fazah 
Oglejmo si še rezultate odzivnih časov. Tu so statistični izračuni pokazali 
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Slika 2.87:  Taktilni ZON - povprečni odzivni časi na dražljaj, razporejeni po fazah 
Je pa z grafa lepo razvidna stabilnost rezultatov, ko ni prisotne kognitivne 
obremenitve (modri stolpci). Na podlagi takega rezultata bi lahko tudi domnevali, da 
ima v testu uporabljena simulacija zagotovljeno dobro ponovljivost in enotnost 
obremenitve in je torej naloga vožnje skozi celoten test zelo predvidljiva Na nek 
način je skoraj enolična ter tudi ne vsebuje pomembnih elementov presenečenja ali 
nenadne zasičenosti z dogodki, informacijami, ki bi povzročali povečano kognitivno 
obremenitev. To domnevo potrjujejo tudi rezultati spremembe velikosti zenice, ki 
kažejo stabilnost v času poteka faz (3, 5, 7, 9), ko udeleženci niso prejeli dodatnih 
slušnih kognitivnih obremenitev (Slika 2.89). 
Na podlagi ogleda vseh navedenih meril skupaj lahko potrdimo, da smo v 
tretjem testu zares zagotovili kognitivno obremenitev voznika pri vožnji v 
simulatorju po različnih stopnjah, ki jo je mogoče tudi izmeriti. 
Na strani testirane naprave The Eye Tribe pa želimo kognitivno obremenitev 
potrjevati ter tudi relativno meriti na podlagi spremembe velikosti zenice. Naprava 
The Eye Tribe nam podaja vrednosti velikosti zenice za vsako oko posebej. Že pri 
predhodnem testiranju smo ugotovili, da so absolutne vrednosti velikosti obeh zenic 
različne, a odzivi obeh zenic kot posledica kognitivne obremenitve popolnoma 
skladni. Zato smo iz dobljenih vrednosti izračunavali skupno povprečno vrednost, te 
pa smo nato statistično obdelovali. 
Statistični izračuni so pokazali signifikantne razlike med vsemi fazami s 
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Slika 2.88:  The Eye Tribe - povprečne relativne vrednosti velikosti zenice, razporejene po fazah 
Opazimo pa lahko izrazito visoko vrednost povprečne velikosti zenice v fazi 1, 
ko ni prisotna kognitivna obremenitev v obliki spominske naloge N-nazaj. Povprečna 
vrednost celo presega izmerjeno vrednost pri najlažji stopnji spominske naloge        
0-nazaj. Razlog za tako visoko vrednost bi lahko bila dodatna kognitivna 
obremenitev, ki se pojavi zaradi soočanja udeleženca z začetkom nove naloge, za 
katero še nima osebne izkušnje. 
Iz dobljenih rezultatov lahko sklenemo, da je naprava The Eye Tribe nadvse 
uspešno opravila detekcijo relativne spremembe štirih različnih stopenj kognitivne 
obremenjenosti. Pri tem ji štejemo v prednost, da je to nalogo opravila z enim samim 
opazovanim merilom, medtem ko smo pri referenčni metodi ISO 17488 opazovali tri 
merila. 
Ključna ugotovitev  
Na podlagi narejenih meritev in njihove statistične obdelave lahko sklepamo, 
da naprava The Eye Tribe z merjenjem spremembe velikosti zenice lahko nadvse 
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R6: Ali je možno v času visoke kognitivne obremenitve pri vozniku zaznati 
pojav zoženja vidnega polja oz. t. i. tunelski vid? 
Pojav zoženega vida zahteva analizo gibanja očesa, ki pa je še vedno predmet 
raziskave iskanja primerne tehnike za odkrivanje tega pojava [121] [122]. To presega 
namen pričujočega dela. Na tem mestu bomo pojav zoženega vida želeli potrditi s 
kombinacijo vrednosti evklidske razdalje, izračunane kot povprečna vrednost v 
fazah, ko nimamo kognitivne obremenitve, in v fazah, ko je ta prisotna. Pojav bomo 
poskušali ovrednotiti tudi z uporabo vrednosti standardnega odklona [124], ki nam 
statistično pove, kako razpršene so vrednosti v podanem intervalu.  
Rezultate izračunov nam prikazujeta naslednji sliki. Prva slika je graf vrednosti 
evklidske razdalje, delta pomika po osi X in po osi Y, povprečene po fazah čez vse 
udeležence. Druga slika predstavlja graf povprečne vrednosti standardnega odklona, 
merjeno po vrednostih evklidske razdalje in delta pomik očesa po osi X ter po osi Y. 
 
Slika 2.89:  Povprečna vrednost prepotovane razdalje 
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Kot vidimo, rezultati ne izkazujejo konstantno nižje vrednosti za faze, ko 
imamo prisotno kognitivno obremenitev. A zaradi tega ne smemo sklepati, da The 
Eye Tribe ne zmore zaznati tega pojava. Resolucija naprave je bistveno boljša, v 
desetinah kota (0,1°), kot pa so vrednosti, ki jih statistično želimo ovrednotiti, in so 
velikosti nekaj celih kotnih stopinj. Verjetnejši je razlog, da z dano simulacijo nismo 
zadostili merilu t. i. Fovealnega bremena, ki naj bi bil predpogoj za pojav tunelskega 
vida [125] [126] [128]. 
Ključna ugotovitev  
Na podlagi poenostavljenih statistični izračunov nismo mogli potrditi pojava 
tunelskega vida. Razlog pripisujemo prenizki t. i. Fovealni obremenitvi. 
Kot vidimo, smo celotno nalogo potrditve kot tudi relativno merjenje 
spremembe kognitivne obremenitve uspeli pridobiti že z merjenjem zenice. Pri tem 
pa ne smemo pozabiti, da povzročene kognitivne obremenitve nakazujejo tudi 
rezultati pri testiranju pojava tunelskega vida pri vozniku. S tem smo zadostili 
osnovni želji, da bi napravo The Eye Tribe lahko uporabili kot orodje za statistične 
namene v simulatorju.  
Ob bok dobljenim rezultatom pa je treba izpostaviti tudi primerjalne prednosti 
merjenja med ET-napravo in metodo ZON: 
Prva taka prednost je način uporabe. Uporabljena referenčna metoda ZON 
spada med invazivne metode, ker je treba vsakemu udeležencu na kost ključnice in 
prst pritrditi vibromotorček in stikalo. Ta metoda posledično zahteva dodatno 
obrazložitev ter vajo uporabe. Vse to pa povzroča večjo porabo časa pri testiranju in 
ne nazadnje določeno nelagodje pri udeležencih zaradi pritrditve. 
Naslednja pomembna in velikokrat spregledana lastnost metode ZON je 
povratni vpliv na rezultat meritve. Upoštevati je treba, da že metoda zahteva neki 
dodaten zavesten kognitiven napor udeleženca, ki se odraža na višjih izmerjenih 
vrednostih, ki pa jih težko ovrednotimo [100].  
Prav tako nezanemarljiv je tudi vpliv navodil ali osebne preference udeleženca 
pri odločitvi, kako visoko naj bo uvrščena naloga odzivanja na dražljaje pri metodi 
ZON. V osnovi si želimo, da je primarna naloga udeleženca odzivanje na situacijo, 
za katero se izvaja test, na drugem mestu pa naj bi bila naloga odzivanja na dražljaje 
[100], sicer se postavlja vprašanje o vrednosti tako dobljenih rezultatov. Temu se 
lahko izognemo z velikim številom udeležencev, a vsako testiranje ne more zadostiti 
tej zahtevi. 
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Kot zadnjo razliko bi omenil različno gostoto meritev. Frekvenca vzorčenja 
naprave The Eye Tribe je 60 Hz, lahko tudi 30 Hz. Nekatere druge ET-naprave 
zmorejo še bistveno gostejše meritve, vendar menim, da te nimajo večje dodane 
vrednosti. Metoda ZON pa predvideva povprečno frekvenco nižjo od 0,30 Hz. 
Razmerje gostote vzorčenja med metodama je faktor 200. Zelo hitro je mogoče 
razumeti, da nam ET-naprave nudijo večjo stabilnost, odzivnost v rezultatih oz. 
manjšo občutljivost na »lokalne situacije obremenitve« ter tako nudijo krajši čas 
merjenja. 
Ključna ugotovitev 
The Eye Tribe je primerjalno s sistemom ZON nadvse uspešno orodje za prikaz 
kognitivne obremenjenosti voznika.  Ob tem velja, da ni invazivna metoda in nima 
dodatnega vpliva na kognitivno obremenjenost voznika kot tudi nima vpliva na 
primarno nalogo, ki je predmet testiranja. 
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3  Sklepi 
1. Točnost The Eye Tribe v praksi bistveno odstopa od v specifikaciji 
deklariranih točnosti 0,5–1° vidnega kota. Zaradi občutljivosti naprave The 
Eye Tribe moramo pri definiranju testov predvidevati možnost odmikov 
(angl. offset). Kljub temu je The Eye Tribe ustrezen za opazovanje 
voznikovega območja zanimanja.  
2. The Eye Tribe izkazuje v specifikaciji deklarirano resolucijo 0,1°. 
3. Naprava The Eye Tribe zelo uspešno sledi pogledom, ki so usmerjeni v 
osrednji zaslon in v predel pod njim, manj, a še vedno uspešno sledi 
pogledom v levo ogledalo,  zelo nestabilno pa deluje za poglede v desno 
ogledalo. 
4. Na podlagi zajetih rezultatov lahko sklepamo, da izbrana naprava The Eye 
Tribe zmore delovati dovolj zanesljivo, da ne okvari niti informacije, ki jo 
prinaša perioda mežikanja. 
5. Na podlagi narejenih meritev in njihove statistične obdelave lahko sklepamo, 
da naprava The Eye Tribe z merjenjem spremembe velikosti zenice lahko 
nadvse uspešno potrditi prisotnost kot tudi izmeri relativno spremembo 
kognitivne obremenitve voznika. 
6. Na podlagi poenostavljenih statistični izračunov nismo mogli potrditi pojava 
tunelskega vida. Razlog pripisujemo prenizki t. i. Fovealni obremenitvi. 
7. The Eye Tribe je primerjalno s sistemom ZON nadvse uspešno orodje za 
prikaz kognitivne obremenjenosti voznika.  Ob tem velja, da ni invazivna 
metoda in nima dodatnega vpliva na kognitivno obremenjenost voznika kot 
tudi nima vpliva na primarno nalogo, ki je predmet testiranja. 
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4  Prednosti in aplikativnosti študije 
Med prednosti te študije uvrščam prvi kronološki in tehnološki pregled 
področja naprav za sledenje pogleda v slovenskem jeziku. 
Prav tako v času nastajanja dela nisem zasledil študije uporabe naprave The 
Eye Tribe v simulatorju vožnje, kjer bi raziskali vidike uporabnosti predvsem kot 
orodje za zbiranje analitičnih podatkov, s katerimi bi lahko raziskovali pozornost in 
kognitivno obremenjenost voznikov. 
Aplikativnost študije je spoznanje, da je nizkocenovna naprava The Eye Tribe, 
primerjalno s sistemom ZON, nadvse uspešno orodje za prikaz kognitivne 
obremenjenosti voznika.  Ob tem velja, da ni invazivna metoda in da nima dodatnega 
vpliva na kognitivno obremenjenost voznika kot tudi nima vpliva na primarno 
nalogo, ki je predmet testiranja. 
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5  Nadaljnje delo 
Ob pisanju te raziskovalne naloge so se pojavila nekatera vprašanja, na katera 
ni  bilo odgovorjeno ali pa so bile predstavljene domneve. Menim, da bi se jim bilo 
vredno posvetiti in jih raziskati.   
Kot prvo bi izpostavil raziskovalno vprašanje o najnižji frekvenci vzorčenja z 
ET-napravami in njihov vpliv na kakovost podatkov. V nalogi smo uporabili 
frekvenco vzorčenja 60 Hz. Postavlja se raziskovalno vprašanje, kakšne rezultate bi 
dobili pri nižji frekvenci vzorčenja, bi lahko potrdili signifikantnost?  
Naslednja raziskovalna naloga bi bila izoblikovanje in preveritev modela, ki bi 
iz gibanja očesa uspešneje zaznaval t. i. tunelski vid pri voznikih, ko so ti podvrženi 
visokim kognitivnim obremenitvam. 
Pri predstavitvi rezultatov deleža ničelnih vzorcev kot posledica mežikanja in 
morebitnega nedelovanja ET-naprave je bil izpostavljen trend rasti ter padca tega 
deleža pri fazah, kjer ni bilo kognitivne obremenitve. Pri fazi 7 se dogodi padec tega 
deleža. Predstavljena je bila domneva, da v fazi 6 dosežemo takšno preobremenitev 
kognitivnega sistema, da ta ob nastopu faze 7 (brez obremenitve) očitno doseže neko 
»zavestno« sprostitev, ki se odraža tudi na deležu mežikov. Raziskovalno vprašanje 
je potrditev ali ovržba te domneve. 
Pri predstavitvi rezultatov povprečne vrednosti velikosti zenice, razporejene po 
fazah, je bila izpostavljena visoka vrednost za fazo 1. Predstavljena je bila domneva, 
da je razlog za tako odstopanje kognitivna obremenitev, ki jo povzroči situacija, ko 
se mora voznik soočiti z začetkom nove naloge, za katero še nima osebne izkušnje. 
Raziskovalno vprašanje je potrditev ali ovržba te domneve. 
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6  DODATEK A: Prvi in drugi del ankete 
 
 
ID testiranca: _____   
 
Prvi del ankete 
 
Starost (povej točno starost!):  
Spol:  M Ž 
Število let vozniških izkušenj: 
Število letno prevoženih kilometrov (obkroži najbližjo vrednost!): 
5.000  10.000  14.000  18.000  22.000 
 več 
Ste v preteklosti že vozili v simulatorju? DA NE 
Ste že igrali računalniške igrice, ki simulirajo vožnjo? DA NE 
Ali poznate metodo Zaznavno-odzivna naloga? DA NE 
Ali poznate metodo N-nazaj? DA NE 
Imate morda kakšne težave s sluhom?  DA   NE 





Ali sedaj uporabljate kontaktne leče? [___] 
Imate morda kakšno okvaro sluha? Navedite: __________________ 
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ID testiranca: _____   
Drugi del ankete 
 
Na kaj ste bili najbolj pozorni v vožnji (lahko več stvari)?_________________ 
Kaj vas je najbolj zmotilo (lahko več stvari)?___________________________ 
Kaj vam je bilo najtežje pri nalogi?___________________________________ 
Kaj vam je bilo najlažje pri nalogi?___________________________________ 
Bi pri svoji vožnji kaj spremenili? Kaj?________________________________ 
Bi ocenili naravo ob cesti v simulatorju kot pusto? DA NE 
Menite, da ste ohranjali enako varnostno razdaljo skozi celoten test? 
 DA NE 
Menite, da ste uspešno ohranjali razdaljo vozila do sredine ali roba vozišča?
 DA NE 
 
Ocenite od 1 (skoraj nič) do 5 (zelo)! 
Med vožnjo mi je bilo pomembno: 
 ohranjanje varnostne razdalje: [___] 
 ohranjanje ustrezne oddaljenosti vozila od sredine in/ali roba vozišča: 
[___] 
 spremljanje sredinskega ogledala: [___] 
 spremljanje stranskih ogledal: [___] 
 spremljanje nasproti vozečih vozil: [___] 
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7  DODATEK B: Navodila, ki so jih prejeli udeleženci 
 
Uvodni nagovor 
Povabljeni ste na simulacijo vožnje, ob kateri bi radi statistično določili 
uporabno vrednost ET-naprave. Pred vožnjo boste izpolniti anketo z namenom, da 
bomo lahko ovrednotili veljavnost pridobljenih podatkov. Po koncu vožnje boste 
izpolnili še drugi del ankete. Zbrane podatke ankete in vožnje v simulatorju bomo 
hranili pod številko, ki je zabeležena tudi na anketi. Dobljeni rezultati bodo 
uporabljeni samo za statistične potrebe ter na način, ki zagotavlja anonimnost. 
Vaša primarna naloga je vožnja avtomobila. Pri tem boste morali pospeševati, 
zavirati in menjavati prestave menjalnika na način, kot ste navajeni v resničnih 
avtomobilih. Cilj vožnje ni biti najhitrejši, ampak slediti vozilu pred vami in ne 
ovirati drugih udeležencev. Vozila pred vami ne smete prehiteti, vaša naloga je, da si 
izberete varnostno razdaljo in jo skušate ohranjati čim bolj enako. 
 
Vožnja bo razdeljena v več faz, ki si bodo sledile ena za drugo. Ves čas vožnje 
bo treba pritiskati stikalo, pritrjeno na vaš prst, ob volan, ko boste začutili dražljaj 
vibromotorčka, pritrjenega pod vaš vrat.  
V določenih fazah vožnje boste slišali navodilo, kako odgovarjati po metodi N-
Back (spominska naloga N-nazaj). 
 
 
Naj ponovim: vaša naloga je slediti vozilu na poljubni varnostni razdalji in jo 
pri tem ohranjati skozi celoten test. Vozil ne smete prehitevati. Namen poskusa je 
ovrednotenje vmesnikov, in ne vaših sposobnosti.  
 
Želite ponovitev določenega dela navodil?  
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DRT ali Zaznavno-odzivna naloga 
Zaznavno-odzivna naloga (ZON) je metoda za merjenje učinka, ki ga ima 
dodatna kognitivna obremenitev na voznikovo pozornost ob vožnji avtomobila. 
Metoda temelji na merjenju reakcijskih časov voznika ob vsakokratnem taktilnem 
dražljaju (tj. dražljaju majhnega vibromotorčka). 
Merjenje poteka na način, da udeležencu pod vrat pritrdimo majhen 
vibromotorček, na prst pa majhno stikalo. Vsakokrat, ko se bo ta vibromotorček 
potresel, torej naredil dražljaj, mora udeleženec v najkrajšem času pritisniti stikalo na 
prstu. Perioda dražljaja vibromotorčka bo v naključno izbranih časovnih intervalih od 
2 do 5 sekund. 
N-Back Task ali spominska naloga N-nazaj 
Spominsko nalogo N-nazaj bomo uporabili kot dodatno kognitivno 
obremenitev voznika. Z njo bomo obremenili možganske funkcije (kot so mišljenje, 
razumevanje, učenje, govor, presoja, …), ki jih navadno obremenjujemo tudi, ko 
govorimo po telefonu ali s sopotnikom ali ko pišemo SMS ali ko podajamo glasovne 
ukaze avtomobilu ali sprejemamo navodila navigacije, ... 
S spominsko nalogo N-nazaj lahko tako na kontroliran in ponovljiv način 
simuliramo dodatne obremenitve, ki jih je deležen voznik v vsakdanji vožnji. 
V spominski nalogi N-nazaj mora udeleženec poslušati voditelja, ki mu v 
časovnih presledkih našteva 10 naključno izbranih enomestnih številk od 0 do 9. Ob 
vsaki novi slišani številki mora udeleženec ponoviti slišano številko za N-mest nazaj. 
Če je korak N je enako 0, govorimo o nalogi 0-nazaj in pri tej nalogi udeleženec 
ponovi številko, ki jo je pravkar slišal. Primer: 
 
 Naloga 0 – nazaj 
Voditelj 2 4 5 7 9 4 
Odgovor udeleženca 2 4 5 7 9 4 
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Če je naloga 1-nazaj, udeleženec ob vsaki novi slišani številki ponovi prejšnjo 
številko. Torej številko, ki jo je slišal pred to novo. 
 
Vaja: 
 Naloga 1-nazaj 
Voditelj 3 2 6 8 9 0 5 4 1 7 
Odgovor udeleženca – 3 2 6 8 9 0 5 4 1 
 
Če je naloga 2-nazaj, udeleženec ob vsaki novi slišani številki ponovi 
predprejšnjo številko. Torej za dve številki nazaj. 
 
Vaja: 
 Naloga 2-nazaj 
Voditelj 2 0 3 1 4 7 6 5 8 9 
Odgovor udeleženca – – 2 0 3 1 4 7 6 5 
 
Analogno velja za nalogo 3-nazaj, kjer udeleženec ob novi slišani številki 
ponovi številko, slišano za 3 mesta nazaj. 
Med vožnjo v simulatorju bo udeleženec z vmesnimi postanki opravljal 
štirikrat nalogo N-nazaj od 0 korakov pa vse do 3 korake nazaj. 
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8  DODATEK C: IR-osvetlitev in njen vpliv na zdravje 
Velika večina današnjih cenovno dostopnih ET uporablja za svoje delovanje 
IR-osvetlitev. Ta je usmerjena naravnost v obraz in oči uporabnika. IR-svetloba nosi 
v sebi energijo, ki se ob stiku s trdnim telesom pretvori v toploto. Ob trajni 
izpostavljenosti pri veliki gostoti moči IR-sevanja lahko dobimo poškodbe oči, t. i. 
IR-katarakto (opekline na mrežnici). Zato je treba posvetiti nekaj pozornosti tudi tej 
temi. 
To področje ureja več akterjev, in sicer: 
 Standard EN 60825-1 Safety of laser products; ta omejuje gostoto moči 
IR-sevanja na 8,79 mW/cm
2
. 
 Direktiva 2006/25/ES Evropskega parlamenta in Sveta z dne 5. aprila 2006 o 
minimalnih zdravstvenih in varnostnih zahtevah v zvezi z izpostavljenostjo 
delavcev tveganjem, ki nastanejo zaradi fizikalnih dejavnikov (umetnih 
optičnih sevanj) (19. posebna direktiva v smislu člena 16(1) Direktive 
89/391/EGS); ta omejuje gostoto moči IR-sevanja na 10 mW/cm2. 
 D5.4 Exploration of safety issues in Eyetracking (IST-2003-511598) 
http://wiki.cogain.org/images/c/c8/COGAIN-D5.4.pdf; ta omejuje gostoto 
moči IR-sevanja na 10 mW/cm2. 
Navedene priporočene mejne vrednosti veljajo za dalj časa trajajoče 
izpostavljenosti oči (več kot 1000 s). 
Na tem mestu prilagam najpomembnejše izseke vsebine dokumenta D5.4 
skupnosti COGAIN (COmmunication by GAze INteraction), ki je pod svoje okrilje 
vzela nalogo formaliziranja področja ET-naprav in pripadajočih aplikacij. 
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Communication by Gaze Interaction (COGAIN), IST-2003-511598 
 
3.2.1 Exposure Guidelines for IR-A Radiant Energy 
Both ICNIRP and ACGIH provide exposure limits for near-infrared optical 
radiation. If the emitting areas of adjacent LED sources are separated by at least 100 
milliradians (5.7 degrees), i.e., by 2 cm at the standard 20-cm assessment distance, 
then from the retinal hazard standpoint, they are considered completely independent. 
However, for the risk assessment to cornea and lens, they are all additive in the 
infrared band. 
3.2.2 Infrared Corneal (Lens) Thermal Hazard 
The ACGIH and ICNIRP recommend a maximal daily corneal exposure of 10 
mW/cm2 total irradiance for wavelengths 770-3,000 nm (EIR-only) for day-long, 
continuous exposures, which could be applied to the sum of the average irradiance of 
all of the infrared LEDs is: 
 
EIR-only = 0.01 W·cm-2 average for t > 1,000 s [1] 
 
The maximal measured irradiance at the reference worst-case viewing distance 
of 20 cm for any of the units tested in the first meeting of the Technical Committee 
in Brussels was 1000 μW/cm2 (i.e., 1.0 mW/cm2) for the units tested. It would not be 
possible for the eye to be exposed realistically to higher levels for lengthy periods. 
This is termed the "the infrared radiation hazard limit" in the ANSI/IESNA and 
CIE/IEC lamp safety standards. 
 
Higher irradiances are permitted for exposure durations less than 1,000 s (~ 
16.6 minutes): 
 
EIR-only = 1.8 t-0.75 W·cm-2= 210 W·cm-2  
 
as an example for a single 800-μs pulse, but since the peak irradiances would 
be only increased by the reciprocal of the duty-cycle, the peak irradiance may not be 
the limiting case. For systems using repetitively pulsed light, the peak power must 
also be evaluated. 
4.3 
CONCLUSIONS  
The prototype Infrared eyetracker devices and the LED emitters employed in 
these systems tested in Brussels do not pose a potential hazard to the eye based upon 
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current safety standards when used under realistic viewing conditions. Even when 
fixating on the LED for many minutes, the exposure would not exceed the applicable 
limits. LEDs are radiance limited and cannot produce exposure levels at the 
retina that even approach the levels that are known to cause retinal thermal 
injury (ICNIRP, 2000; Sliney, 1997) Currently, only short-wavelength blue-violet 
emitters clearly exceed the more restrictive photochemical hazard limits at 
wavelengths shorter than 550 nm. In other words, the infrared LEDs would have to 
emit far more power to pose a serious acutehazard to the retina. This is theoretically 
impossible for current LEDs.  
 
Slika 8.90:  The different photobiological effects of optical radiation are generally limited to specific 
spectral bands. The photobiological bands of the International Commission on Illumination (CIE) are 
shown at the top. 
 
